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DRITTES  KAPITEL. 

LEISTUNGEN     DER     ZENTEALORGANE    DES    NERVEN- 
SYSTEMS. 


ALLGEMEINES. 

Das  schwierigste  Kapitel  der  Nervenphysiologie,  ja  der  gesam- 
ten Physiologie,  ist  die  Lehre  A^on  den  Funktionen  der  Zentralorgane, 
des  Gehirns  und  Rückenmarks  sowie  der  Ganglien.  Trotz  zahl- 
loser sorgfältiger  Forschungen,  einerseits  anatomischer  und  mikrosko- 
pischer Untersuchungen  anderseits  physiologischer  Experimental- 
arheiten  alter  und  neuester  Zeit  ist  diese  Lehre  immer  noch  ein 
gebrechliches  lückenhaftes  Gebäude,  zum  Teil  auf  unsicherem  Boden 
aufgeführt,  welches  jeder  Tag  zum  Wanken  bringen  kann.  Es  gibt 
kaum  ein  zweites  Kapitel,  welches  eine  so  reiche,  selbst  an  glänzenden 
durchgreifenden  Entdeckungen  reiche  Geschichte  aufzuweisen  hat, 
und  doch  müssen  wir  bekennen,  dafs  alle  positiven  Thatsachen,  die 
wir  besitzen,  nur  vereinzelte  Bausteine  sind,  welche  sich  wohl  durch 
Hypothesen  zu  einem  gewissen  Zusammenhange  verbinden  lassen, 
nicht  aber  zum  festen  harmonischen  Bau.  Eine  nüchterne  Betrach- 
tung zeigt  uns  die  Dürftigkeit  und  Unsicherheit  der  Grundlagen, 
den  Mangel  der  wesentlichsten  Verbindungsglieder  und  Schlufssteine 
und  die  zum  Teil  oberflächlichste  Rohheit  des  einigermafsen  sicheren 
Materials.  Solange  es  eine  Physiologie  gibt,  hat  man  nach  den 
Leistungen  der  Maschinen,  mit  welchen  die  Seele  arbeitet,  geforscht, 
aber  bisher  nur  höchst  wahrscheinlich  machen,  immer  noch  nicht 
mit  absoluter  Gewifsheit  feststellen  können,  dafs  Gehirn  und  Rücken- 
mark nichts  als  Komplexe  untereinander  zusammenhängender  Fasern 
und  Zellen  sind ,  nur  eine  Ahnung  der  anatomischen  Bahnen  ge- 
wonnen, auf  welchen  die  zentripetalen  und  die  zentrifugalen 
Leitungsvorgänge  der  Nerven  ablaufen ,  sowie  der  Herde ,  von 
Avelchen  jene  ausgehen,  diese  auf  die  Seele  wirken  oder  die  einen 
in   die  andern  umgesetzt  werden. 

Der  physiologische  Begriff  eines  Nervenzentralorgans  ist 
leicht  aus  den  Begrifi'sbestimmungen,  welche  Avir  von  der  Leistungs- 
fähigkeit und  den  wirklichen  Leistungen  der  peripherischen  Nerven 
gegeben  haben,  abzuleiten;  überall  mufsten  wir  den  Zentralteileu 
eine  wesentliche  Hauptrolle  bei  diesen  Leistungen  zuerkennen.  Wir 
verstehen  unter  Zentralorganen  diejenigen  Nervenapparate,  in  welchen 
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einesteils  die  niotorisclien ,  sekretorischen  und  bewegunghemmenden 
Nervenfasern  in  Erregungszustand  versetzt  werden,  sei  es  durch  den 
Willen,  sei  es  unvt^illkürlich,  automatisch,  oder  auf  dem  Wege  der  Über- 
tragung von  andern  erregten  Nervenfasern  aus,  in  welchen  anderseits 
die  ankommenden  Thätigkeitszustände  der  sensibeln  Nervenfasern  Vor- 
gänge erzeugen,  aus  welchen  für  die  Seele  die  mannigfachen  Qualitäten 
der  Empfindung  entstehen,  drittens  endlich  die  physischen  Appa- 
rate, durch  welche  die  höheren  Seelenaktionen  vermittelt  werden. 
Fragen  wir,  ob  sich  ein  anatomisches  Substrat  näher  bezeichnen 
läfst,  dessen  Gegenwart  die  eben  charakterisierten  Funktionen  eines 
Zentralorgans  bedingen  könnte,  so  finden  wir  in  dieser  Beziehung 
nichts  vor  als  die  zentralen  Nervenzellen.  Dafs  letztere  thatsächlich 
aber  die  physiologischen  Eigentümlichkeiten  des  Gehirns  und  Rücken- 
marks bedingen ,  wird  experimentell  wenigstens  annehmbar  gemacht 
durch  die  Erfahrung,  dafs  die  weifse  nur  äufserst  wenig  Nervenzellen 
bergende  Substanz  der  Zentralorgane  vor  einem  peripherischen 
Nervenstamm  nichts  voraus  hat,  wie  dieser  nur  als  Leitungsweg 
fungiert.  Die  besonderen  Fähigkeiten,  welche  man  hier  und  da  den 
Fasern  der  weifsen  Substanz  im  Gegensatz  zu  denen  der  Nerven- 
stämme vindiziert  hat,  lassen  sich  als  Irrtümer  erweisen. 

Wir  beginnen  im  folgenden  mit  der  Physiologie  des  Rückeu- 
}narks,  der  relativ  einfacheren  Verhältnisse  desselben  wegen,  und 
betreten  bei  unsrer  Darstellung  dieselben  Wege,  auf  welchen  die 
Forschung  in  die  Rätsel  dieses  Organs  einzudringen  versucht  hat; 
es  sind  dies  der  Weg  der  anatomischen  und  insbesondere  mikroskopi- 
schen Untersuchung,  der  Weg  des  phj^siologischen  Experiments, 
und  drittens  die  mit  beiden  Forschungsmethoden  Hand  in  Hand 
gehende  Benutzung  pathologischer  nud  pathologisch -anatomischer 
Beobachtungen. 


PHYSIOLOGIE  DES  RÜCKENMARKS. 

§    136. 

Struktur  des  Rückenmarks.^  Das  Rückenmark  stellt  bekanntlich 
einen  an  das  Gehirn  durch  die  mediiUa  oblongata  sich  anschliefsenden  Strang 
dar,  welcher  durch  die  vordere  und  hintere  Längsspalte  unvollständig  in  zwei 
symmetrische  Seitenhälften  geteilt  wird;  aus  jeder  dieser  Hälften  treten  in 
zwei  hintereinander  liegenden  Reihen  Bündel  von  Nervenfasern  aus,  die 
vorderen  und  hinteren  Nerven  würz  ein. 


1  Au.s  der  älteren  Litteratur  über  die  Struktur  des  Rückenmarks  lieben  wir  folgende  wich- 
tige Arbeiten  heraus:  VALENTIN,  Über  Verl.  u.  Endig,  d.  Nennen.  Nova  acta  Leopold.  Vol.  XVHI.  — 
REMAK,  Ob.terv.  anatom.  et  microscop.  de  System,  verv.  struct.  Berol.  1838.  —  VOLKMÄNN,  Über  d. 
Faserung  d.  Rückemn.  v.  rarta  escul.  Arcli.  f.  Anat.  v.  Physiol.  1838.  p.  274.  — 
StillinG     u.     Wallach,      unters,      üb.     d.     Text.     d.     Rückenm.     Leipzig     1842.     —     STILLING, 

Über     d.     Text.     u.     Funct.      d.      Medull.      oblong.        Erlangen       1843.      —      BUDGE,         Über       d. 

Verl.  d.  Nervenfuxern  im  Rückenm.  d.  Frosclies.  ArcJi.  f.  Anat  u.  Physiol.  1844. 
p.      1G4.       —       Blattmann,      Mikro.tk. -anatom.       Darstellung      d.       Centru      d.       Nervensi/.items      d. 

Ratrachier.     Zürich     1850.     —     Eigenbkodt,      Über    d.     Leitungsgesetze    im     Rückenmark.     Giefscn 
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Auf  Querschnitten  des  Rückenmarks  sieht  man,  wie-  die.  beistehende 
schematische  Abbildung  darstellt,  dafs  dasselbe  aus  z\v(!i  schon  dem  Anschein 
nach  verschiedenen  .Substanzen  besteht,  einer  peripherischen  weifsen  und 
einer  zentralen  grauen  Substanz.  Die  graue  Substanz  hat  im  mensch- 
lichen Ivückenmark  auf  Querschnitten  ungefähr  die  Gestalt  eines  liegenden 
Kreuzes  oder  eines  H;  man  unterscheidet  an  ihr  einen  mittleix-n  Teil  und  zwei 
Paare  von  Hörnern,  die  vorderen  Hörner  AA  und  die  hinteren  Hörncr  BB. 
In  ihrer  Mitte,  in  der  Achse  des  Rückenmarks,  zeigt  sich  der  Durchschnitt  des 
Zentralkanals  C,  eines  das  ganze  Mark  durchlaufenden,  innerlich  mit  einem 
regelmäi'sigen  C'ylinderepithel  austapezierten  Kanals,  des  letzten  Restes  der  zur 
Eöhre      geschlossenen      Rückenfurche      des  Fig.  177. 

Embryo.  Die  weifse  Substanz  wird  durch 
die  beiden  Spalten  FlJ  in  zwei  nur  am 
Grunde  der  vorderen  Spalte  zusammen- 
hängende Seitenhälften  getrennt;  in  jeder 
dieser  Seitenhälften  unterscheidet  man  drei 
Stränge,  welche  durch  die  Spalten  und 
die  durch  die  weifse  Substanz  hindurch- 
tretenden  Nervenwurzeln  in  der  Weise 
abgegrenzt  werden,  dafs  die  Vorder- 
stränge VV  zu  beiden  Seiten  der  vorderen 
Längsspalte  bis  zur  Austrittsstelle  der  vor- 
deren Wurzeln  [31 M)  reichen,  die  Seiten- 
stränge  SS  zwischen  beiden  Wurzeln 
eingeschlossen  liegen,  die  Hinter  st  ränge 
HH  von  den  hinteren  Wurzeln  EE  bis 
zur  hinteren  Spalte  D  sich  ausdehnen. 
Letztere  zerfallen  ferner  beiderseits,  in  der  mediUla  ohlomjata  schon  dem  blofsen 
Auge,  in  Cervikal-  und  Dorsalmark  nur  mikroskopisch  erkennbar,  in  je  zwei 
gesonderte  Bündel,  von  welchen  das  zumeist  nach  hinten  der  fi.ss-iirn  lungUudinalis 
2)Osterior  zunächst  gelegene  den  Namen  des  funiculiis  gracili-s  oder  des  Goi,l- 
schen  Stranges  erhalten  hat,  der  Rest  des  Hinterstranges  als  Keilstrang, 
funicnliis  cnneatas  bezeichnet  wird.  Es  sind  diese  Stränge  jedoch  keineswegs 
streng  voneinander  geschieden,  sondern  hängen  auf  das  innigste  zusammen; 
jede  Seitenhälfte  des  Rückenmarks  ist  strenggenommen  eine  einzige  Masse  von 
Längsfasern,  welche  nur  stellenweise  von  den  durchsetzenden  Querfasern  der 
Nervenwurzeln  auseinandergedrängt  sind.  Die  Gestalt  des  aus  grauer  Masse 
bestehenden  Zentralteils  des  Marks  zeigt  bei  den  verschiedenen  Wirbeltier- 
klassen erhebliche  Verschiedenheiten;  überall  umgibt  dieselbe  in  gröfserer  oder 
geringerer  Ausbreitung  den  nirgends  fehlenden  Zentralkanal. 


1849.  —  CLARKK,   P!iUij!t„ph.  tninxact.   1S51.  Part.  11.  p.  609.   —  KoKLI.lKElt,  MikrosK    Aiuit.  Bd.  II. 

I.  Abth.  p.  410.  Oeivchclehre.  1.— 5.  Aufl.  --  R.  WAONEK,  Neuroloq.  Unfpr.i.  fiöttiiigcn  1854  (zu- 
sammengestellt aus  den  Nachrichten  d.  Götllnricr  Ges.  d.  Wiax.  1847—1854).  —  SCHILLING,  D. 
medulUie  siiinal.  textura  etc.  Diss.  inaug.  Dorp'ati  1852.  —  OWSJ.\NNIKOW,  Disquls.  microtcop.  de 
med.  spinal,  textura  inprim.  in  piscilms  fuctit.  Diss.  inaug.  Dorpati  1854.  —  C.  Ktri'FFKR,  Ue  med. 
spinal,  textura  in  runis  etc.  Diss.  inaug.  Dorpati  1854.  —  SCHKOEDER  VAN  DER  KoLK,  Anal,  phijsiole 
nnderzoek.  over  het  ßjnere  zanienxtel  en  de  werkimj  van  het  rumjetnerp,  Verhandel.  d.  h'rmiki.  Akad.  van 
welensli.  Amsterdam  18.=i5.  Bd.  II.  —  SriLLING,  Nene  Unters,  üh.  d.  Bau  d.  Riickenm.  Friiukfurt 
1856.  —  UlDDER  u.  Kirri'FER,  Unters,  üb.  d.  Textur  d.  Riickenm.  Leipzig  1857.  —  jAC'iriJOWITSCH, 
Millli.  i\h.  d.  fein.  Bau  v.  Gehirn  u.ilurk.  Breslau  1857.  —  v.  LENHOSSEK,  Neue  Unters,  üh.  d.  fein. 
Ruh  d.  centr.  Nerven su-ff.  Wien  1855  u.  1858.  —  KoKLLIKER,  Vorl.  ilitth.  ii'i.  d.  Bau  d.  Rückenm. 
hei  niederen  Wirbelthieren.  Zischr.  f.  wi.<'.s.  Zool.  1858.  Bd.  IX.  p.  1.  —  MAI  THNER,  Unters,  üb.  d. 
Bau  d.  Rückenm.  d.  Fische.  \Viener  SIzher.  Math.-natw.  Cl.  1859.  Bd.  XXXIV.  p.  öl.  — 
GOLL,  Beitr.  z.  fein.  Anat.  d.  vienschl.  Rückenm.  Zürich  1860.  —  REISSNER,  Zur  Kenntn.  d.  Rückenm. 
V.  Petromyz.  Arch.  f.  Anat.  u.  Phi/niol.  1869.  p.  545.  —  DEAN,  Microsc.  anatom.  of  the  lumh.  enlargment 
ctf  the  Spin.  cnrd.  Cambridge  1861.  —  STIEDA,  Über  d.  Rückenm.  v.  einitje  Theile  d.  Gehirn.i  v.  esox. 
Hucius,  Diss.  Dorpat  1861.  —  TrAUGOTT,  Beitr.  z.  fein.  Anat.  d.  Rückenm.  v.  ranu  tetnp.  Diss. 
Dorpat  1861.  —  MAUTHNER,  Ül>er  d.  so;/en.  Binder/eweb.ikörp.  d.  centr.  Nerrensi/st.,  Wiener  Stzber. 
Math.-natw.  CI.  1861.   Bd.  XLIII.  p.  45.   —  GRIMM,    Über  d.   Riickenm.   v.  vipera  berus,  Arch.  f.  Anat. 

II.  Physiol.  18C4.  p.  502.  —  DEITERS,  Unter.i.  üb-  Gehirn  v.  Rückenm.  Leipzig  1865.  —  STIEDA, 
Stud.  'üb.  d.  centr.  Nerren.iyst.  d.  Vögel  u.  Säuijethiere.  Leipzig  1868.  Separatabdruok  aus  d.  Zt.schr.  f. 
wiss.  Zool.  1869.  Bd.  XIX.'  p.  1. 
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4  -  WEISSE  SUBSTANZ.  §   136. 

Die  histologischen  Elemente  des  Eückenmarks  sind  einesteils  wesent- 
liche, Nervenröhren  und  Nervenzellen,  andernteils  unwesentliche,  eine 
besondere  Art  von  Stütz-  oder  Bindemasse,  Bindegewebe,  Lymph- 
und  Blutgefäfse;  weifse  und  graue  Substanz  unterscheiden  sich  beträchtlich 
in  betreff  des  Vorkommens,  der  Beschaffenheit  und  Verteilung  dieser  Gewebs- 
elemente. 

Die  weifse  Substanz  besteht  fast  ausschliefslich  aus  Nervenfasern, 
welche  in  eine  Bindemasse  von  eigentümlicher  Beschaffenheit  eingebettet  und 
durch  dieselbe  voneinander  isoliert  verlaufen;  sie  enthält  nur  hier  und  da  zer- 
streute Nervenzellen  und  nur  wenig  durchtretende,  von  Bindegewebszügen  be- 
gleitete Grefäfse.  Die  Nervenfasern  der  weifsen  Substanz  haben  zum  Teil  einen 
longitudinalen ,  zum  Teil  einen  zur  Achse  des  Marks  schrägen  oder  queren 
Verlauf;  diejenigen  der  letzteren  Kategorie  sind  indessen  entweder  die  unmittel- 
baren Fortsetzungen  der  in  den  vorderen  und  hinterenNervenwurzeln  enthaltenen 
Primitivröhren,  welche  auf  ihrem  Wege  zur  grauen  Substanz  die  Bahn  der 
longitudinalen  Faserzüge  durchkreuzen,  oder  gar  nur  die  Anfänge  der  aus  der 
grauen  Substanz  hervortretenden Longitudinalfasern  selbst.  Was  die  histologische 
Beschaffenheit  der  die  weifse  Substanz  bildenden  Nervenröhren  angeht,  so  unter- 
scheiden sich  dieselben  anatomisch  von  den  marklialtigen  Nervenröhren  der  iperi- 
pheren  Nervenstämme  lediglich  durch  den  Mangel  der  ScHWANNschen  Scheide 
(vgl.  Bd.  I.  p.  514)  und  der  EANviERSchen  Schnürringe,  Differenzen,  denen  bei 
der  unveränderlich  bleibenden  Natur  der  Achsencylinder  physiologisch  keine 
wesentliche  Bedeutung  beigemessen  werden  kann. 

Auf  die  zum  Teil  noch  strittige  Frage  nagh  der  histologischen  Struktur 
der  zentralen  Bindemasse,  Virchows  Neuroglia,  einzugehen,  ist  hier  nicht 
der  Ort.^  Sie  ist  jedenfalls  weder  nach  ihrer  entwickelungsgeschichtlichen 
Herkunft  noch  hinsichtlich  ihrer  chemischen  Beschaffenheit  dem  gewöhnlichen 
fibrillären  leimgebenden  Bindegewebe  gleichzusetzen.  Die  Unverdaulichkeit  ihrer 
Grundsubstanz  in  Lösungen  des  Pankreasferments  (Trypsin)  haben  Kühne  und 
Ewald  ^  bestimmt  dieselbe  den  Hornsubstanzen  einzureihen,  und  dieser  Auf- 
fassung gemäfs  hat  sich  gegenwärtig  als  Bezeichnung  für  die  Grundmasse  des 
nichtnervösen  Stützgerüstes  der  grauen  Substanz  der  Name  des  Neurokeratins 
eingebürgert.  Über  die  histologische  Stellung,  welche  den  zahlreichen  den 
Bälkchen  der  Grundsubstanz  aufsitzenden  kleinen  mit  spärlichem  Protoplasma 
versehenen  Kernen,  den  Gliazellen  oder  Körnern  der  Autoren,  zukommt, 
läfst  sich  zur  Zeit  keine  bestimmte  Aussage  machen. 

Das  Verdienst,  die  wesentliche  Beteiligung  eines  indifferenten  nicht- 
nervösen Stützgewebes  an  dem  Aufbau  auch  der  grauen  Substanz  festgestellt 
zu  haben,  gebührt  Bidder  und  seinen  Schülern,  wenn  auch  die  Angaben  in 
betreff  der  Ausbreitung  dieser  Bindesubstanz  und  der  Eeduktion  der  Nerven- 
elemente, wie  sie  in  der  Arbeit  von  Kupffer  über  das  Froschmark  nieder- 
gelegt sind,  in  mancher  Hinsicht  als  übertrieben  angesehen  werden  müssen. 
Wir  wissen  jetzt,  dafs  die  verkittende  Grundmasse,  die  Neuroglia,  in  der 
grauen  Substanz  des  Rückenmarks  nicht  überall  gleichmäfsig  verteilt  ist,  sondern  an 
gewissen  Stellen  derselben  erheblichere  Anhäufungen  erfährt,  welche  ihrerseits 
wiederumdurch  ein  Maschennetz  von  entsprechender  histologischer  Beschaffenheit 
ununterbrochen  zusammenhängen.  Die  eine  dieser  Zentralsammelstätten  der 
Neuroglia  wird  durch  die  graue  Substanz,  welche  den  Zentralkanal  mit  seiner 
Ependymbekleidung  umgibt,  repräsentiert,  und  führt  den  Namen  des  zentralen 
grauen  Kerns  oder  des  zentralen  Ependymfadens;    die  zweite  überzieht 

1  Vs'l-  liierOber  M.  SCHULTZE,  Ohserv.  de  retin.  sfnicf.  penit.  Bonn  1859.  —  JASTROWITZ,  Arch.f. 
Psychlatr.  1871.  Bd.  III.  p.  102.  —  F.  BOLL,  el)en(la.  Btl.  IV.,  u.  separat.  Berlin  1873.  —  L.  RAN- 
VIEK,  Compt.  rend.  1873.  T.  LXXVII.  p.  681  u.  750.  —  W.  KRAUSE,  Handh.  d.  menschl.  Anat.  3. 
Aufl.  1876.  Bd.  I.  p.  397.  —  Hknle.  Handh.  d.  .tystem.  Anat.  Braunschweic  1871.  Bd.  HI.  Abth.  2. 
p.  17  u.  i^.  —  P.  Fl.KCnsiG,  Die  Leitunf/shalmen  im  Gehirn  v.  Jiückenmitrk  d.  Menschen.  Leipzifr  1876. 
p.  176.  —  SCHWAI.TiK,  Lehrh.d.  Neuroloffie.  Erlangen  1880.  p.  341  u.  fg.  —  GlERKE,  Arcli.  f.  niikrosk. 
Anat.  1886.  Bd.  XXV.  p.  '141  ii.  1886' Bd.  XXVI.  p.  1. 

2  KÜHNE  u.  Ewald,  VerhamU.  d.  'naturhistor.  medicin.  Vereins  in  Jle.idelherg.  N.  F.  1877. 
Bd.  I.  Heft  5.  p.  457. 
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die  Spitzen  und  Ränder  der  hinteren  nfrauen  Hörner  und  wird  als  substantia 
f/elatinosa  liolaitJi  bezeichnet.  Das  von  l)eiden  Neurosfliaherden  aus- 
strahlende, die  graue  Marksubstanz  überall  durchziehende  Maschennetz  [siibstaii- 
tia  spoiigiosa)  ist  von  höchst  zarter  Beschaffenheit  und  umspinnt  einesteils  mit 
feinen  Bälkchen  die  nervösen  Elemente  der  grauen  Substanz,  d.  h.  also  die 
Nervenzellen  dei-selben  samt  ihren  Ausläufern  und  die  zum  Teil  noch  mark- 
haltigen  Nervenfibrillen,  steht  anderseits  aber  auch  mit  den  Bindegewebszügen 
der  weilsen  Substanz,  welche  radienartig  (Fig.  178  bs  von  dem  ganzen  äufseren 
Umfang  der  grauen  Substanz  entspringen,  in  Zusammenhang  und  ist  der  Träger 
zahlreicher  sämtlich   der  pia    mnter  entstammender   Blutgefäfse.     Ein  Teil   der 


letzteren  dringt  auf  der  Bahn  des  membranösen  Fortsatzes,  welchen  die  pia 
»Kttcr  in  die  vordere  Eückenmarksspalte  bis  zum  Grunde  derselben  entsendet, 
und  seiner  Ausstrahlungen  in  das  Mark  ein,  andre  gelangen  zum  Markinnern 
durch  die  hintere  Spalte,  noch  andre  treten  seitlich  von  letzterer,  nach  Koki,- 
LiKEK  häufig  an  der  Insertionsstelle  des  lifjamentum  denticuhitum,  in  dasselbe 
ein.  Verlauf  und  Verbleib  der  Blutgefäfse,  sowie  auch  der  auffällige  Gegensatz 
zwischen  dem  engmaschigen  Kapillarnetz  (s.  rechte  Hälfte  der  Fig.  178)  der 
grauen  und  dem  weitmaschigen  der  weifseu  Substanz  werden  am  besten  an 
Querschnitten  von  Eückenmarken  erkannt,  welche  zuvor  von  den  zutretenden 
Arterienstämmen  aus  mit  gefärbten  Massen  injiziert  worden  sind.|  Grofses 
Interesse  besitzt  die  unschwer  zu  bestätigende  Beobachtung  vonHis^  dafs  alle 


'  Eine  iletaillierte  Beschreibuiisr  der  Bliitfrefäfse  ilos  iiiensoliliehen  Knckenniarks   gibt  AdAM- 
KIEWICZ,    Wiener  Stzber.  Math.-iiatw.  Cl.  III.  ^!btli.  1881.  Bd.  l.XXXIV.  p.    16!i. 
2  HIS,  ZLschr.   f.  io/sx.   Zoo!.   ISCö.  B.I.  XV.   p.  127. 
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Blutgefäfse  der  weifsen  und  grauen  Substanz  an  feinen  Bindegewebsfäden  in 
der  Achse  weiterer  Kanäle  aufgehängt  sind,  deren  Kommunikation  mit  echten 
Lymphgefäfsen  aufser  allem  Zweifel  steht,  und  welche  demnach  selbst  zum 
Lyraphsystem  gehörig  als  perivaskuläre  Lymphgefäfse  angesprochen  wer- 
den müssen.  In  der  Mitte  der  konkaven  Bucht,  welche  von  der  grauen  Sub- 
stanz beiderseits  gegen  die  Seitensträuge  hin  gebildet  und  von  letzteren  aus- 
gefüllt wird,  ziemlich  genau  auf  der  ideellen  Grenze  zwischen  vorderen  und 
hinteren  Hörnern,  verflechten  sich  die  Bindesubstanzstrahlen  der  weifsen  Sub- 
stanz untereinander  und  stellen  dadurch  einen  kleinen  Bezirk  von  charakteri- 
stischem Gepräge  her.  Auf  Grund  der  Vorstellung,  dafs  die  Bindemasse  der 
weifsen  Substanz  eine  Fortsetzung  derjenigen  der  grauen  ist,  hat  man  denselben 
daher  als  processus  reticularis  substantiae  griseae  auch  in  der  Benen- 
nung hervorzuheben  Anlafs  genommen  (Fig.  178  pr.  r.). 

Die  Formelemente,  welche  am  meisten  zur  Charakterisierung  der  grauen 
Substanz  beitragen,  sind  die  multipolaren  Nerven-  oder  Ganglienzellen, 
deren  Gestalt  und  zum  Teil  noch  hypothetische  wechselseitige  Beziehung  zu- 
einander bereits  früher  (Bd.  I.  p.  517)  von  uns  geschildert  worden  sind.  Hier 
kann  es  sich  nur  darum  handeln,  die  Art  ihrer  Verteilung  in  der  grauen  Sub- 
stanz näher  zu  erörtern,  vor  allem  also  hervorzuheben,  dafs  diese  Verteilung 
eine  keineswegs  gleichmäfsige  ist,  sondern  zu  einer  annähernd  gruppen  weisen 
Anordnung  der  Ganglienzellen  geführt  hat  (Fig.  178  linke  Hälfte),  welche  ihrer- 
seits wiederum  je  nach  der  anatomischen  Lage  des  untersuchten  Rückenmarks- 
stücks variiert.  Ausgenommen  von  dieser  Verteilungsregel  sind  nur  die  von 
BiDDER  und  KuPFFER  ciustmals  ganz  in  Abrede  gestellten  kleinen  Ganglienzellen 
der  hinteren  grauen  Hörner,  welche  letzteren  allerdings  deren  immer  nur  wenige 
hier  und  da  zerstreute  enthalten.  Was  nun  die  Gruppen  von  Ganglienzellen 
anbelangt,  welche  nesterweise  in  den  vorderen  ^nd  mittleren  Partien  der  grauen 
Substanz  des  Rückenmarks  eingesprengt  liegen,  so  wird  erstens  und  zwar  kon- 
stant im  Verlaufe  der  ganzen  Medulla  die  Spitze  der  Vorderhörner  nahe  ihrem 
der  vorderen  Fissur  zugewendeten,  medialen  Rande  von  einer  solchen  Zellgruppe 
eingenommen, der  sogenannten  medialen  Ganglienzellengruppe  (Fig.  178w). 
Nach  aufsen  von  derselben,  also  lateralwäi-ts,  begegnet  man  ebenfalls  sehr  kon- 
stant Ganglienzellen,  welche  ihrerseits  zweitens  eine  laterale  Ganglienzel- 
lengruppe (Fig.  178  Z)  bilden,  in  gewissen  Abschnitten  des  Rückenmarks,  im 
Lumbar-  und  Sakralteil  desselben,  aber  durch  die  horizontal  eindringenden 
Fasern  der  vorderen  Wurzeln  (Fig.  178  v)  noch  in  zwei  scharf  gesonderte  Ab- 
teilungen, eine  laterale  vordere  und  eine  laterale  äufsere,  zei'legt 
werden.  Nur  auf  das  Dorsal-  und  Lumbarmark  beschränkt  ist  das  Vorkommen 
einer  dritten  Ganglienzellengruppe,  welche  bald  als  columna  vesicularis 
posterior,  bald  als  Dorsalkern  oder  auch  als  STiLLiNGscher  Kern 
oder  als  CLARKEsche  Säule  bezeichnet,  und  symmetrisch  in  beiden  Mark- 
hälften auf  der  idealen  Grenze  von  Vorder-  und  Hinterhorn  nahe  dem  konkaven 
Aufsenrande  der  grauen  Substanz,  von  den  weifsen  Hintersträngen  nur  durch 
eine  schmale  Schicht  horizontal  verlaufender  Nervenfibrillen  getrennt,  angetroffen 
wird.  Endlich  verfügt  auch  das  Cervikal-  und  Sakralmark  jedes  für  sich  über 
eine  besondere  Ganglienzellengruppe,  den  Cervikal-  und  den  Sakralkern, 
von  denen  jener  auf  der  Strecke  zwischen  erstem  und  dritten  Halsnerven  und 
zwar  weiter  nach  hinten  als  der  Dorsalkern  des  Dorsalmarks  in  der  grauen 
Substanz  erscheint,  dieser  dicht  hinter  den  äufsersten  lateralen  Zellen  der 
Vorderhörner  in  der  Gegend  des  dritten  Sakralnerven  auftritt. 

Die  Zahl  der  Ganglienzellen,  welche  auf  verschiedenen  Querschnitten  des 
Marks  die  seitliche  Gruppe  zusammensetzen,  variiert  sehr  erheblich.  Wir  haben 
uns  also  zu  denken,  dafs  diese  die  gesamte  Medulla  der  Länge  nach  durch- 
ziehende Zellsäule  in  fortwährendem  Wechsel  an-  und  abschwillt^  ein  Schlufs, 
dessen  Richtigkeit  übrigens   aus    der  Betrachtung  geeigneter  Längsschnitte  un- 

1  P.  SCHIEFFKRDErivKK,  Arcli.  f.  mikrosk.  Anat.  1874.  Bd.  X.  p.  471.  —  Vgl.  ferner 
BIEGE,  Arck.  f.  Phjsiol.  1882.  p.  435. 
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mittelbar  hervorgeht.  Im  Cervikal-  uiul  oberen  Dorsalmark,  wo  die  laterale 
Gaiiglienzelletigruppe  einen  besonders  erheblichen  Umfang  erreicht,  verursacht 
dieselbe  sogar  eine  Deformität  des  Vorderhorns,  indem  sie  beiderseits  in  die 
Seitensträr.ge  hineindringt  und  eine  auf  dem  Querschnitt  dreieckige  Hervor- 
ragung am  hinteren  lateralen  Teile  des  Vorderhorns  bildet,  die  sogenannte 
Seitensäule  oder  den  tructiis  intermediolateralis,  die  IJrsprungsstätte  des 
nervHs  accesfioriiin.  Anderwärts  sieht  man,  wenn  überhaupt,  immer  nur 
vereinzelte  Ganglienzellen  aus  der  grauen  Substanz  in  die  weifse  vorgedrungen, 
so  in  den  weifsen  Seiteusträngen  als  abgesprengte  Glieder  der  lateralen  Zcll- 
gruppe,  in  den  weifsen  Vordersträngeu  und  zwischen  den  horizontal  verlaufen- 
den Faserbündeln  der  vorderen  Wurzeln  als  verirrte  Glieder  der  medialen, 
endlich  als  Fortsetzung  eines  in  der  medulla  ohlonyata  an  gleicher  Stelle  zu 
voller  Entwickelung  gelangenden  Ganglienzellenhaufens  in  den  hintersten  Partien 
der  Hinterstränge,  den  GoLi,schen  Strängen.  Ob  allen  diesen  durch  ihre  ana- 
tomische Lage  unterschiedenen  Ganglienzellen  auch  qualitativ  verschiedene 
Funktionen  zukommen,  läfst  sich  von  morphologischem  Standpunkte  aus  nicht 
bestimmen.  Der  Versuch  von  Jacubowit.scu,  nach  Form,  Gröfse,  Aussehen  und 
Zahl  der  Ausläufer  scharf  gesonderte  Klassen  von  Ganglienzellen  mit  moto- 
rischer, sensibler  und  sympathischer  Funktion  auszumitteln,  el)enso  wie 
diejenigen  von  Mauthner,  eine  vermeintlich,  aber  keineswegs  thatsächlich  vor- 
handene Differenz  des  Imbibitionsvermögens  verschiedener  Ganglienzellen  gegen 
Karminlösung  in  ähnlichem  Sinne  zu  verwerten,  dürfen  bei  dem  heutigen 
Standpunkte  unsrer  histologischen  Kenntnisse  als  durchaus  verfehlt  bezeichnet 
werden.  Das  gleiche  gilt  von  den  Angaben  Bidders,  Owsjanxikows  und 
KuPFFERS,  welche  zunächst  freilich  nur  für  Fische  und  Amphibien  festgestellt 
haben  wollten,  dafs  die  im  Rückenmark  derselben  enthaltenen  Ganglienzellen 
nur  über  eine  ganz  bestimmte  Zahl  von  vier  Fortsätzen  verfügten,  von  welchen 
der  eine  nach  oben,  der  zweite  nach  hinten  und  aufsen,  der  dritte  nach  vorn 
und  aufsen,  der  vierte  nach  innen  verliefe,  jeder  dieser  Fortsätze  aber  einfach 
bliebe    und  sich  nicht  verästelte. 

Der  letzte  hier  zu  erwähnende  Bestandteil  der  grauen  Substanz  sind  die 
in  reichlicher  Zahl  vorhandenen  Nervenfasern.  Dieselben  sind  zumeist  von 
ungemein  dünnem  Kaliber  dennoch  aber,  wie  Henle  zuzugeben  ist,  sämtlich  mit 
Myelinscheideu  versehen.'  Ob  indessen  die  chemische  Beschaffenheit  ihres  Myelins 
genau  derjenigen  gleicht,  welche  dem  Myelin  der  weifsen  Substanz  zukommt, 
ist  fraglich,  da  das  Mengenverhältnis  zwischen  Cerebrin  und  Lecithin,  welche 
beiden  Körper  innerhalb  des  Nervensystems  ihrem  Vorkommen  nach  höchst 
wahrscheinlich  auf  das  Nervenmark  beschränkt  sind,  in  der  grauen  Substanz 
ein  ganz  andres  ist,  als  in  der  weifsen  (s.  Bd.  I.  p.  529).  Der  Verlauf  der  Nerven- 
fasern in  der  grauen  Substanz  ist  sehr  verwickelter  Natur.  In  der  suhstantia 
gelatinosa  centralis,  wo  sie  übrigens  nur  sehr  spärlich  angetroffen  werden,  haben 
sie  überwiegend  eine  longitudinale,  dem  Zentralkanal  parallele  Richtung,  in  der 
commissura  anterior  und  j)OSterior  grisea  sind  sie  dagegen  fast  alle  transversal 
zwischen  beiden  Hälften  der  Medulla  ausgespannt;  die  vorderen  und  hinteren 
Hörner  endlich  werden  von  einem  Gewirr  von  Nervenfasern  durchsetzt,  welche 
teils  der  Längsachse  des  Marks  parallel  teils  in  allen  möglichen  Richtungen  quer 
zu  derselben  dahinziehen. 

Hiermit  endigen  wir  unsern  Bericht  über  die  Gewebselemente,  welche 
an  dem  Aufbau  der  medulla  sjiinalis  l^eteiligt  sind,  und  wenden  uns  der 
schwierigen,  aber  physiologisch  wichtigsten  Frage  zu,  welche  anatomische  Be- 
ziehungen die  Nervenzellen  und  Nervenfasern  des  Rückenmarks  untereinander 
und  zu  den  vorderen  und  hinteren  Wurzeln  haben.  Was  wir  in  dieser  Hin- 
sicht von  positiven  Kenntnissen  besitzen,  verdanken  wir  fast  ausschliefslich  einem 
zuerst  von  Stilunm!  methodisch  geübten  Verfahren,  der  Untersuchung  feinei", 
durchsichtiger  Segmente  des  erhärteten  Rückenmarks  unter  dem 
Mikroskop.     Es   gilt  die  verschiedenen  Ansichten,    welche    die    Beobachtung 

•  Henle,  a.  a.  O.  —  Vgl.  ferner  Weigert,    Cirbl.  /.  d.  viPd.    Wiss.  1S82.  p.  75^!,  77'2,  S19. 
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einer  Anzahl  in  verschiedenen  Höhen  geführter  querer  und  senkrechter  Schnitte, 
welche  letzteren  verschiedene  Winkel  mit  den  Ebenen  bilden,  die  das  Mark  in 
eine  vordere  und  hintere  oder  zwei  symmetrische  Seitenhälften  teilen,  gewährt, 
zu  Gesamtbildern  zu  kombinieren.  Die  Schwierigkeiten  dieser  Methode  sind 
grofs  und  wurden  selbst  dann  nicht  gänzlich  aufgehoben,  als  die  Erhärtung 
der  zu  untersuchenden  Markstücke  durch  die  Einführung  ihrem  Prozentgehalt 
nach  genau  bestimmter  Lösungen  von  Chromsäure  und  chromsauren  Salzen 
eine  wesentliche  Verbesserung  erfuhr,  und  als  die  Aufhellung  der  in  Alkohol 
entwässerten  Schnitte  durch  Terjoentin  (Clarke)  oder  durch  Nelkenöl  (Stieda), 
ferner  die  Färbung  derselben  durch  Goldsalze,  Karmin,  Säurefuchsin  und  andre 
Tinktionsmittel  ein  genaueres  Verständnis  der  mikroskopischen  Bilder  als  vor- 
dem ermöglichte.  Erst  durch  Flechsig^  und  im  Anschlufs  an  Tuerck  durch 
P.  ScHiEFFEKUECKER-  siud  ncue  Wege  systematisch  ausgebaut  worden,  von  denen 
zu  erwarten  steht,  dafs  sie  dem  Si'iLLixGschen  Verfahren  wenigstens  hinsicht- 
lich der  weifsen  Substanz  eindeutige  Ergebnisse  abnötigen  müssen.  Der  erstere 
untersuchte  das  Rückenmark  auf  verschiedenen  Entwickelungsstufen  und  fand, 
dafs  erstens  die  Bildung  der  Markscheiden  in  der  ganzen  weifsen  Substanz 
derjenigen  der  Achsencylinder  nachfolgt,  zweitens  keineswegs  alle  Fasermassen 
des  zentralen  Markweifses  gleichzeitig,  sondern  stets  in  gesetzmäfsiger  Gruppie- 
rung hintereinander  ergreift,  Prinzip  der  systematischen  Gliederung 
der  zentralen  Fasermassen  auf  Grund  der  Markscheidenbildung. 
Auf  Grund  dieser  Erfahrung  mufs  sich  aber  Verlauf  und  Verbleib  der  betref- 
fenden gleichsam  durch  die  Natur  gezeichneten  Nervenfaserzüge  relativ  leicht 
feststellen  lassen.  Schiefferdecker  dagegen  erinnerte  sich,  dafs  Tuerck  die 
Lage  bestimmter  zusammengehöriger  Fasergruppeu  in  medulla  oblongata  und 
spinalis  verfolgen  konnte,  wenn  dieselben,  von  ihren  ernährenden  Zentren  durch 
pathologische  Vorgänge  getrennt,  der  fettigen  Entartung  anheimgefallen  waren, 
also  ebenfalls  von  den  normal  gebliebenen  deutlich  unterschieden  werden  konnten, 
und  unterwarf  demgemäfs  bei  Hunden,  deren  Rückenmark  an  einer  bestimmten 
Stelle  viele  Tage  oder  Monate  vor  der  Tötung  durchschnitten  worden  war,  das- 
selbe einer  methodischen  Prüfung  nach  dem  SiiLLixoschen  Prinzipe.  Die  auf 
beiden  Wegen  erhaltenen  Resultate,  welche  alsbald  in  Kürze  mitgeteilt  werden 
sollen,  ergänzen  und  unterstützen  einander  in  erwünschter  Weise. 

Die  zahlreichen  Arbeiten,  welche  die  Beziehungen  der  nervösen  Mark- 
elemente untereinander  zum  Gegenstande  haben,  kritisch  zu  analysieren  oder 
auch  nur  in  historischer  Reihenfolge  nacheinander  zu  berücksichtigen,  würde 
die  Grenzen  dieses  Lehrbuchs  weit  überschreiten.  Es  genügt  für  den  Zweck 
desselben  hier  nur  die  wirklich  gesehenen,  d.  i.  die  nach  anatomischen  Me- 
thoden dargestellten  Verhältnisse,  soviel  es  deren  gibt,  aufzuführen.  AVas 
physiologischerseits  in  dergleichen  Richtung  nach  physiologischen  Methoden 
erschlossen  worden  ist,  wird  dagegen  nicht  in  diesem  lediglich  den  histologi- 
schen Errungenschaften  gewidmeten  Paragraphen,  sondern  späterhin  an  passen- 
dem Orte  Erwähnung  finden. 

Wir  beginnen  unsre  Darlegung  mit  dem  klarsten  und  sichersten  Ergebnis, 
welches  die  Histologie  des  Püückenmarks  zu  verzeichnen  hat,  der  von  Schilling 
zuerst  konstatierten  Thatsache,  dafs  die  Fasern  der  vorderen  Wurzeln  des 
Rückenmarks  mit  den  Ganglienzellen  der  grauen  Vorderhörner  in  direkte  Ver- 
bindung treten.  Von  vielen  Forschern  nachträglich  bestätigt  dürfen  wir  den 
von  Schilling  gesehenen  Übergang  jetzt  sogar  dahin  genauer  präzisieren,  dafs  es 
die  unverzweigten  (s.  Bd.  I.  p.  518;  Achsencylinderfortsätze  jener  Zellen  sind, 
in  welcher  wir  die  Fortsetzung  der  vorderen  Wurzelfasern  zu  erblicken  haben. 


1  P.  Flechsig,  TJie  LeUunri.ibuhni>n  im  Gehirn  u.  Rückemnurk  d.  ^fe,nschen.  Leipzip  1876.  — 
Über  die  Prioritätsanspradie  Charcots  u.  PiKUllKTs  (Charcot,  Le^ons  nur  len  maladiex  du  st/stime 
nf.rve.ux.  1874.  2e  Serie.  Part.  III.  Ainyotropliies  ;  PlERKKT,  Arc.h.  de,  jthysiol.  1873.  Bd.  V. 
p.  534,  u.  Prourvn  med.  de  Paris.  28.  Nov.  1.S7.ÖJ  vgl.  bei  FLECHSIG,  p.  IX  u.  XI  des  Vorworts 
u.  p.  226  des  Texts. 

••ä  Tl-ERCK,  Wiener  Stzber.  Math.-natw.  CL  1851.  B(L  VI.  p.  288,  u.  1853.  Bd.  XI.  p.  93.  — 
P.  SCHIEFFEUDECKEB,  Arc/i.  f.  pathol.  Anut.  1876.  Bd.  LXVII.  p.  542. 
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Die  Frage,  ob  alle  vorderen  Wurzelfaseni  in  gleicher  Beziehung  zu  den  Ganglien- 
zellen der  Vorderhörner  stehen,  ist  aus  einem  sjjäter  anzuführenden  Grunde 
zu  bejahen.  Da  ferner  Zählungen  der  in  sämtlichen  vorderen  Wurzeln  ent- 
haltenen Fasern,  wie  sie  an  feinen  Querschnitten  der  ersteren  unter  dem  Mikros- 
kope vorgenommen  wei'den  können,  und  der  motorischen  Zellen  des  gesamten 
vorderen  Rückenmarkgrans,  wie  sie  an  Schnittserien  der  ganzen  metlitlla  spincilis 
ausführbar  sind,  mindestens  für  ein  Tier,  den  Frosch,  eine  nahezu  vollkonimene 
Übereinstimmung  der  numerischen  Verhältnisse  beider  Elemente  ergeben  hal)en 
(Ganglienzellen  der  rechten  vordei-en  Rückenmarkshälfte  5777,  der  linken  5740, 
halbe  Zahl  sämtliclier  vorderen  Wurzelfasern  5734)',  so  ist  aber  auch  noch 
der  umgekehrte  Schlufs  gestattet,  dafs  die  Achsencylinderfortsätze  aller 
Ganglienzellen  der  A'orderhörner  auf  der  Bahn  der  vorderen 
Wurzeln  das  Rückenmark  verlassen.  Hiernach  ist  also  nicht  nur  jede 
Möglichkeit  abgeschnitten,  die  weifse  Substanz  des  Rückenmarks  als  eine  einfache 
Zusammenfassung  aller  in  vorderen  und  hinteren  Wurzeln  enthaltenen  Nerven- 
r()hren  anzusehen,  sondern  sogar  die  vollständige  Gewifsheit  erlangt,  dafs  das 
Mark  die  vorläufige  Endigungs-  beziehungsweise  Ursprungs- 
stätte mindestens  sämtlicher  vorderen  Wurzelfasern  darstellt. 
Obgleich  dieser  wichtige  Satz  durch  die  bereits  mitgeteilten  Thatsachen  aus- 
reichend gestützt  ist,  so  darf  doch  nicht  vergessen  werden,  dafs  Yoi.kmaxn, 
Stilling  u.  a.  schon  vor  der  Entdeckung  Schillings  auf  Grund  gewisser  Mafs- 
und  Formverhältuisse  des  Marks  zu  dem  gleichen  Schlüsse  gelangt  waren  und 
die  Sicherheit  desselben  durch  eine  erfolgreiche  Verteidigung  gegen  nachdrück- 
liche Einwendungen  Koellikers  erhärtet  hatten.  Der  Gang  ihrer  durch  Volkm.vnx" 
inaugurierten,  immer  noch  denkwürdigen  Beweisführung  war  der  folgende. 

Entsprängen  alle  Rückenmarksnerven  aus  dem  Gehirn,  so  müfste  das 
Rückenmark  einen  Conus  bilden,  dessen  Spitze  am  letzten  Lendenwirbel, 
dessen  Basis  am  ersten  Halswirbel  läge.  Wir  finden  aber  im  Gegenteil 
das  Lendenmark  stärker  als  das  Halsmark,  und  zwar  ist  am  Lendenmark 
nicht  etwa  blofs  die  graue  Substanz,  sondern  auch  die  weifse  Substanz,  in 
welche  die  Nervenwurzeln  zunächst  hineingelangen ,  verstärkt.  Ebenso  finden 
wir  in  der  Halsanschwellung  die  weifse  wie  die  graue  Masse  relativ 
stärker  als  oberhalb  derselben;  es  erfolgt  also  die  Verstärkung  beider 
Substanzen  an  den  Stellen,  an  welchen  diie  gröfsten  Summen  von  Nerven 
in  das  Mark  eintreten  resp.  austreten.  Volkmaxx  fand  auf  Querschnitten  des 
Pferderückenmarks  den  Flächeninhalt  der  weifsen  Substanz  in  der  Gegend  des 
zweiten  Nervenpaares  109  Quadratlinien,  in  der  Gegend  des  dreifsigsten  121 
Quadratlinien,  also  beträchtlich  gröfser  als  nahe  an  dem  Gehirn,  während  man, 
wenn  alle  Fasern  zum  Gehirn  aufstiegen ,  in  der  Gegend  des  zweiten  Nerven 
ein  Plus  erwarten  sollte,  welches  der  Aufnahme  von  28  Nervenpaaren  entspräche. 
Noch  auffallendere  Data  erhielt  Volkmaxn  bei  Crotalus  mutus.  Das  Rücken- 
mark desselben  hatte  trotz  der  Abgabe  von  221  Nervenpaareu  am  zweiten 
Halswirbel  nur  eine  Querschnittsfläche  von  0,0058  Quadratzoll,  am  221.  Wir- 
bel noch  von  0,0016  Quadratzoll;  die  Summe  der  Querschnitte  sämtlicher 
221  Nervenpaare  ergab  eine  Fläche  von  0,0636  Quadratzoll,  so  dafs  die 
Masse  sämtlicher  Nerven  die  des  Halsmarks  um  das  elffache  übertrifft,  ein 
Verhältnis,  welches  unmöglich  in  Koellikeks  Sinne  durch  die  relative  Fein- 
heit der  Fasern  im  Mark  erklärt  werden  kann,  um  so  weniger,  als  Volk- 
MAXX  nicht  einmal  den  Querschnitt  der  grauen  Substanz  von  dem  des 
Gesamtrückenmarkes  abgezogen  hat.  Volkmann  schlofs  daher  aus  diesen  Er- 
fahrungen, dafs  viele,  wenn  nicht  alle  Spinalnerven  im  Rückenmark  selbst 
entspringen,  und  zwar  nahe  an  dem  Punkte,  an  welchem  sie  eintreten.  Die 
entgegengesetzten  Angaben,  welcheKoELLiKER  bezüglich  des  menschlichen  Rücken- 
marks bald  darauf  veröffentlichte,  können  angesichts  der  in  Volkmanns  Sinn  er- 
folgten  Entscheidung    gegenwärtig    beiseite    gelassen    werden.      Wir    verweisen 

'  BlRGE,  Arch.   f.  Vhtmol.  1882.  p.  4o.3. 

■''  R.  Volkmann,  WAüNKRs  Handwörth.  Art.:  Nervenphysiologic.  1814.  lid.  II.  p.  482. 
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hier  lediglich  auf  die  durch  grofse  Sorgfalt  der  Messungen  ausgezeichnete  Ori- 
ginalarbeit,  sowie  auf  die  trefi'liche  Preisschrift  von  Bratsch  und  Raxchxer\ 
welche  den  VoLKMANX-KoELLiKERSchen  Streit  durch  Wiederholung  entsprechender 
Messungen  zu  lösen  suchten,  indessen  durch  Prüfung  der  thatsächlichen  Ver- 
hältnisse, namentlich  bei  Diplomyelia,  ein  für  die  KoELLiKERsche  Ansicht  ent- 
schieden ungünstiges  Resultat  zutage  förderten.  Endlich  hat  sich  auch  Stil- 
LiNG  nach  den  Ergebnissen  seiner  Messungen  gegen  Koelliker  ausgesprochen, 
da  er  die  Zahl  der  Fasern  der  weifsen  Substanz  des  Halsmarkes  viel  zu  gering 
fand,  um  die  Faserzahl  aller  Wurzeln  zu  decken. 

Während  die  anatomische  Beziehung  der  vorderen  Wurzeln  zu  spezifi- 
schen Elementen  des  Rückenmarks  durch  ein  ganz  augenfälliges  Faktum  ge- 
kennzeichnet ist,  herrscht  über  diejenige  der  hinteren  Wurzeln  noch  in 
allen  Punkten  mannigfacher  Zweifel.  Betreffs  der  gröberen  Verhältnisse  ist 
man  zwar  einig  darüber,  dafs  die  hinteren  Wui'zeln,  welche  im  Gegensatz  zu 
den  vorderen  nicht  in  vereinzelten  Bündeln,  sondern  zu  einem  rundlichen 
Stamme  zusammengefafst  von  der  medulla  spinalis  abgehen,  innerhalb  der  letz- 
teren ganz  so  wie  auch  die  vorderen  in  platte  bandförmige  Faserzüge  aufgelöst 
in  querer  Richtung  die  longitudinalen  Nervenröhren  der  weifsen  Substanz  an 
der  Grenze  von  Seiten-  und  Hintersträngen  durchsetzen;  auch  wird  w'ohl  von 
niemand  in  Abrede  gestellt,  dafs  nur  ein  Teil  der  eingedrungenen  Fasermassen 
sich  direkt  durch  die  suhstantia  gelaiinosa  Eolandi  zur  grauen  Substanz  des 
Hinterhorns  begibt,  ein  andrer  Teil  sich  dagegen  umbiegt  und  sich  von  neuem 
in  zwei  verschiedene  Kategorien  sondert,  von  denen  die  eine  in  abwärts  ge- 
richtetem longitudinalen  Verlauf  zu  tieferen  Regionen  der  grauen  Hinterhörner 
hinab-,  die  andre  zu  höher  gelegenen  emporsteigt.  Hinsichtlich  des  weiteren 
Verbleibs  der  hinteren  Wurzeln  ist  aber  nicht  nur  die  Möglichkeit  offen,  dafs 
ein  Teil  derselben  ohne  jede  innigere  Beziehung  zur  grauen  Substanz  des 
Marks  dem  Gehirne  (mindestens  den  GoLLschen  Kernen  der  medulla  oblongaia) 
direkt  zustrebt^,  sondern  es  ist  strenggenommen  auch  nicht  einmal  anatomisch 
festgestellt,  ob  nicht  vielleicht  auch  diejenigen  Wurzelfasern,  welche  in  das 
Markgrau  verfolgt  werden  konnten,  sei  es  bereits  innerhalb  desselben,  sei  es  erst 
nach  Austritt  aus  demselben  innerhalb  der  weifsen  Markstränge  longitudinalen 
Verlauf  annehmen  und  eine  direkte  nervöse  Verbindung  zwischen  Gehirn-  und 
Körperperipherie  herstellen.  Der  Grund  dieser  Ungewdfsheit  liegt  erstens  in 
dem  irmstande,  dafs  das  feinere  Verhalten  der  hinteren  Wurzelfasern  in  dem 
Markgrau  nur  ungenügend  geklärt  ist,  vor  allem  aber  darin,  dafs  für  die  hin- 
teren Wurzelfasern  im  Gegensatz  zu  den  nervösen  bisher  noch  kein  anatomisch 
bestimmter  Endpunkt  innerhalb  des  Markgraus  ermittelt  w'erden  konnte.  Denn 
einerseits  bedürfen  die  Angaben  von  Gerlach  und  Rixdflelsch,  nach  welchen 
die  Achsencylinder  der  hinteren  Wurzelfasern  bei  ihrem  Eintritt  in  die  graue 
Substanz  in  ein  Netzwerk  zahlreicher  feinster  Achsenfibrillen  zerfahren,  ungeach- 
tet der  ihnen  inwohnenden  hohen  W^ahrscheinlichkeit,  vielseitigerer  Bestätigung, 
anderseits  mangelt  jeder  Aufscblufs  darüber,  ob  und  wie  sich  die  Achsencylinder 
der  hinteren  Wurzeln  mit  den  Nervenzellen  der  grauen  Substanz  in  Verbindung 
setzen.  Denn  wenn  auch  heim  Neunauge  ein  direkter  Zusammenhang  von  hin- 
teren Wurzelfasern  mit  Ganglienzellen  des  Hinterhorns  gesehen  worden  ist"*, 
so  darf  dieser  Befund  doch  nicht  auf  höhere  Tierarten  oder  den  Menschen 
übertragen  werden,  da  jene  Ganglienzellen  des  Neunaugenmarks  nur  die  Bedeu- 
tung am  Entwickelungsorte  zurückgebliebener  Spinalganglienzellen  besitzen  und 
nicht  mit  den  zentralen  Ganglienzellen  der  Säugetiere  oder  des  Menschen 
gleichwertig  sind.  Im  Gegenteil  scheint  vielmehr  sicher,  dafs  die  Achsen- 
cylinder sensibler  Nervenfasern  bei  den  höher  organisierten  Geschöpfen  keine 
unmittelbare   Verbindung  mit   zentralen   Ganglienzellen  eingehen,    ob   sie   statt 


1  Bratsch  u.  ranchner,     Zur  Anat.  d.  Riickennua-hs     (von    d.  med.  Facultät  zu  Mnnclien 
,'ekrönte  Preisschrift).  Erlangen  1855. 

2  S.  11.  p.  15. 

3  Freud,    Wiener  SUber.  Math..natw.  Cl.  III.  Abtli.  187S.  Bd.  LXXVIII.   p.  81 
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dessen  aber  vielleicht  iu  feinste  Achsenfibrillen  aufgelöst  an  die  verzweigten 
Fortsätze  der  Ganglienzellen  herantreten,  kann  mit  Rücksicht  auf  gewisse  früher 
(Bd.  I.  p.  519)  mitgeteilte  Beobachtungen  von  Deiters  höchstens  vermutet 
werden,  ist  aber  bis  jetzt  noch  niemals  wirklich  beobachtet  worden  und  wahr- 
scheinlich durch  unsre  histologischen  Methoden  überhaupt  kaum  möglich  zu 
erweisen.  Einen  nur  sjjärlichen  und  ganz  unzureichenden  Ersatz  für  die  her- 
vorgehobenen Lücken  unsrer  histologischen  Kenntnis  gewährt  die  Ermittelung 
einiger  Verlaufsrichtungen,  welche  die  gröberen  Faserzüge  der  hinteren  Wurzeln 
in  der  grauen  Substanz  einschlagen.  In  dieser  Beziehung  weifs  man  erstens, 
dafs  dieselben  von  der  Spitze  des  Hinterhorns  meridianartig  gekrümmt  in  die 
graue  Substanz  ausstrahlen  und  den  Querschnitten  letzterer  daselbst  jenes 
eigentümliche  Aussehen  einer  in  die  Fläche  ausgebreiteten  Meridianzeichnung 
erteilen,  wie  es  die  Fig.  178  bei  zz  angedeutet  zeigt.  Nahe  der  idealen  Grenze 
von  Vorder-  und  Hiuterhorn,  jedoch  mehr  hinterwärts  von  derselben,  biegen 
diese  bis  dahin  horizontalen  Züge  der  hinteren  Wurzeln  ziemlich  plötzlich  um  und 
nehmen  mit  einem  Teile  ihrer  Fasern  einen  longitudinalen  der  Achse  des 
Marks  parallelen  Lauf.  Auf  Querschnitten  des  Rückenmarks  erscheinen  daher 
an  dem  beschriebenen  Orte  Durchschnittsbilder  kleiner  Nervenbündel  (Fig  178 
ppp).  Eine  andre  Portion  der  hinteren  AVurzelfasern  begibt  sich  zu  der  hin- 
teren grauen  Kommissur  auf  die  entgegengesetzte  Seite  des  Marks,  eine  dritte 
endlich  zieht  in  horizontalem  Laufe  nach  vorn  gegen  die  medialen  und  lateralen 
Zellgruppen  des  Vorderhorns.  Welchen  Zielpunkten  die  hier  aufgezählten 
Faserbündel  zustreben,  ist  bisher  nur  Gegenstand  von  Hypothesen  gewesen, 
welche  auf  gewissen  später  zu  erörternden  Ermittelungen  der  Physiologie  be- 
ruhen, ist  aber  keineswegs  durch  histologische  Präparationsmethoden  klar- 
gelegt worden.  Es  wäre  möglich,  dafs  die  Fortsetzungen  der  hinteren  Wurzeln 
in  das  Markgrau  alle  ohne  Ausnahme  ihr  vorläufiges  Ende  in  der  grauen  Sub- 
stanz des  Rückenmarks  fänden;  es  wäre  aber  auch  möglich,  dafs  dieses  Schicksal 
nur  einen  Teil  ihrer  Primitivfasern  betrifft,  ein  andrer,  sei  es  noch  innerhalb 
der  grauen  Substanz  einen  aufwärts  gerichteten  Lauf  zum  Gehirne  einschlägt, 
sei  es  die  graue  Substanz  nur  durchsetzt,  um  auf  der  entsprechenden  oder  der 
entgegengesetzten  Markhälfte  wieder  zur  weifsen  Substanz  überzutreten  und 
zentralwärts  emporzusteigen.  Möglich  wäre  ferner,  dafs  nach  Auflösung  der 
hinteren  Wurzelfasern  in  feinste  Achsenfibrillen  der  grauen  Substanz  von  allen 
einige  Repräsentanten  mit  den  nervösen  Elementen  des  Markgraus  A'erbindun- 
geu  eingingen,  der  Rest  entweder  innerhalb  der  grauen  Substanz  oder  nach 
Verlassen  der  letzteren  innerhalb  der  weifsen  hirnwärts  stiege.  Hiernach  könn- 
ten also  alle  Fasereleniente  der  hinteren  Wurzeln  direkt  sowohl  mit  dem  Grau 
des  Rückenmarks  als  auch  mit  dem  Gehirn  in  kontinuierlichem  Zusammenhang 
stehen.  Weiteren  Möglichkeiten  nachzuspüren  kann  jedoch  unsre  Aufgabe 
nicht  sein.  Dem  Physiologen  genügt  es  zu  konstatieren,  dafs  das  anatomische 
Verhalten  der  hinteren  Wurzeln  in  der  ineduUa  .^pinalis,  soweit  es  der  direkten 
Wahrnehmung  zugänglich  war,  nichts  enthält,  was  der  experimentell  begrün- 
deten Forderung  eines  kontinuierlichen  Konnexes  aller  hinteren  Wurzelfasern 
mit  allen  möglichen  Bezirken  des  Gehirn-  und  Markgraus  ernstliche  Schwierig- 
keiten bereitet. 

Ebenso  unklar  wie  die  anatomische  Beziehung  der  hinteren  Wurzeln  zur 
grauen  Substanz  ist  auch  diejenige  der  Ganglienzellen  untereinander.  Man 
hat  zwar,  wie  früher  schon  (s.  Bd.  I.  p.  519)  berichtet  wurde,  in  einzelnen 
Fällen  breite  Anastomosen  zwischen  denselben  gesehen,  und  nach  C.vkrieke^ 
wären  Vereinigungen  der  Art  sogar  häufiger,  als  die  bisherigen  thatsächlichen 
Ermittelungen  vermuten  liefsen.  Demungeachtet  kann  aber  noch  immer  ge- 
zweifelt werden,  ob  die  im  ganzen  doch  noch  keineswegs  reichliche  Zahl  der 
vorhandenen  thatsächlichen  Beobachtungen  zur  Begründung  einer  allgemeinen 
Regel  ausreicht.     Denkbar  bliebe  nicht  nur,  dafs  anastomotische  Verbindungen 


'  C.iRRIERE,  Arch.  f.  mikrosk.  Ana(.   1877.  Bd.  XIV.  p.  125. 
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der  Ganglienzellen  häufiger  vermöge  der  feinen  Eamifikationen  der  verzweigten 
Fortsätze  erfolgten,  sondern  es  wäre  selbst  denkbar,  dafs  überhaupt  gar  keine 
regelmäfsigen  Verbindungen  derselben  in  dem  bisher  vermuteten  Sinne  statt- 
hätten. Um  einen  kontinuierlichen  Zusammenhang  der  Ganglienzellen  herzu- 
stellen, würde  es  auch  genügen,  wenn  die  zahlreichen  in  einem  einzelnen 
Achsencylinder  enthaltenen  Achsenfibrillen  sich  mit  verschiedenen  in  ver- 
schiedenen Ebenen  oder  an  verschiedenen  Punkten  einer  und  derselben  Ebene 
befindlichen  Ganglienzellen  verbänden.  Kurz,  der  Möglichkeiten  existieren 
mehrere,  wirklich  beobachtete  Thatsachen  besitzen  wir  dagegen  nur  wenige, 
und  die  wenigen,  über  welche  unser  Wissen  verfügt,  dürften  zur  Aufstellung 
eines  allgemeinen  Prinzips  nicht  ausreichen. 

Es  erübrigt  schlielslich  die  longitudinalen  Fasermassen  desMark- 
weifses  hinsichtlich  ihres  anatomischen  Verhaltens  zu  erörtern,  ein  Unterneh- 
men, dessen  Gelingen  durch  die  bereits  erwähnten  Arbeiten  von  Tuerck  und 
P.  ScHiEFFERUECKER,  vornehmlich  aber  von  Flechsig  in  hohem  Grade  gefördert 
worden  ist.  Allgemein  läfst  sich  zunächst  sagen,  dafs  die  Stränge  der  weifsen 
Substanz  kein  gleichmäfsiges  Gemenge  von  Fasern  aller  möglichen,  sei  es  zen- 
tralen, sei  es  peripheren  Nervengebiete  darstellen,  sondern  aus  gruppenweise 
geordneten  durch  ihren  anatomischen  Ursprung  unterschiedenen  Fasersj'stemen 
bestehen  (Flechsigs  Prinzip  der  systematischen  Gliederung  der  zentralen  Faser- 
massen). Denn  nicht  anders  ist  es  zu  deuten,  wenn  wir  von  Tüerck  vernehmen, 
dafs  bestimmten  Erkrankungsherden  des 
Grofshirns  Degenerationen  nur  bestimmter 
Faserzüge  des  Eückenmarks  entsprechen, 
und  wenn  Schieffkrdecker  berichtet, 
dafs  die  nach  einer  Markdurchscliueidung 
oberhalb  und  unterhalb  der  Opera- 
tionsstelle auftretenden  fettigen  Degene- 
rationen stets  die  gleichen  ihrer  anato- 
mischen Lage  nach  genau  zu  definieren- 
den Faserpartien  befallen,  wenn  Flechsig 
durch  sorgfältigeUntersuchungen  mensch- 
licher embryonaler  Marke  beweist,  dafs 
die  Entwickelung  der  Markscheiden  die 
weifse  Substanz  stets  nur  abteilungs- 
weise in  bestimmter  Succession  ergreift, 
und  wenn  trotz  der  Verschiedenheit 
der  Wege,  auf  welchen  die  Existenz 
einer  anatomischen  Gliederung  des  Mark- 

weifses  erschlossen  wurde,  die  gewonnenen  Ergebnisse  in  allen  wesentlichen 
Punkten  übereinstimmen.^  Das  Bild,  welches  der  Markmantel  nach  Flechsigs 
Ermittelungen  gewährt,  veranschaulicht  der  beistehende  schematische  Durch- 
schnitt aus  der  Gegend  des  oberen  Halsmarks  in  der  Höhe  des  III.  Cervikal- 
nerveu.  Die  einzelnen  daselbst  mit  verschiedenen  Buchstaben  bezeichneten 
Abschnitte  des  den  grauen  Kern  Gr  umgebenden  Markweifses  entsprechen  den 
mit  gemeinsamen  anatomischen  Ursprüngen  versehenen  Faserpartien  des  letzteren. 
Für  die  beiden  Portionen,  in  welche  die  Vorderstränge  zerlegt  zu  denken  sind, 
hat  Flechsig  die  Benennung  der  Pyramidenbahnen  {F~B  Fig.  178)  und  der 
Vorderstr anggrundbündel  iVG)  eingeführt,  für  die  beiden,  in  welche  die 
Hinterstränge  schon  von  früheren  Forschern  gesondert  wurden,  die  alten  Be- 
zeichnungen der  GoLLschen  Stränge  {Go)  und  der  BuROACHschen  Keil- 
stränge {BK)  beibehalten.     In    den    Seitensträngen    unterscheidet    er  je  vier 


>  TUKRCK,  Wiene.r  SIzhe.r.  Matli.-natw.  CI.  1851.  Bd.  VI.  p.  288,  u.  1853.  Bd.  XI.  p.  93.  — 
V.  SCHIEFFERDECKER,  Arch.  f.  jjathol.  Anat.  1876.  Bd.  LXVII.  p.  542.  —  FLECHSIG,  Die  Leitungs- 
Imhnen  im  Gehirn  u.  liücke.nmurk  d.  ilenschen.  Leipzig  1876;  Ctrbl.  f.  d.  med.  Wisx.  1877.  No.  3,  ii. 
Arch.  d.  Heilk.  1877.  p.  2. 
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(linippen  von  Faserelementeii,  die  vordere  und  die  seitliche  <,reiiiis  oh  te 
Seiteustraugzone  (,bV.  und  Sl  Fig.  179;,  die  den  Pyraniidenbalinen  der 
Vorderstränge  gleichwertige  Abteilung  J'B.  und  die  Klein  liir  nseitenstrang- 
bahnen  CS.  Da  bald  die  einen  bald  die  andern  dieser  Fasersystenie  dem 
Prinzipe  der  successiven  Markscheidenbildung  geniäls  je  nach  dem  Alter  der 
untersuchten  Embryonen  bald  durch  die  Anwesenheit  bald  durch  den  Mangel 
der  Myelinhülle  mikrüskopisch  scharf  gekennzeichnet  waren,  standen  ihrer  ^'er- 
tblgung  durch  die  gesamte  mcdidla  spinalis  l)is  zu  den  höher  gelegenen  Zen- 
tralorganen keine  gerade  unüberwindlichen  Schwierigkeiten  mehr  im  Wege,  und 
thatsächlich  ist  es  denn  auch  Fi.Kcni.siG  durch  Anfertigung  von  Schnittreihen 
gelungen  nachzuweisen,  dafs  die  von  ihm  als  Pyramidenl)ahnen  bezeichneten 
Longitudinalfascrn  der  A'order-  und  Seitenstränge  durch  die  Pyramiden  der 
meduUa  obloiKjaia  bis  zum  Grofshirn,  wo  wir  sie  später  noch  einmal  zu  berück- 
sichtigen haben  werden,  emporsteigen,  dafs  ferner  die  Kleinhirnseitenstrang- 
l)ahnen  bis  in  das  Kleinhirn  verfolgt  werden  können ;  die  meisten  noch  übrigen 
Fasersystenie  linden  dagegen  schon  früher,  ein  vorläufiges  Ende  in  der  mednlla 
ohlonyata,  die  Gorj-schen  Stränge  und  die  BuRUACHschen  Keilstränge  in  den 
grauen  Kernen  der  gleichnamigen  Abteilungen  des  verlängerten  Marks,  di' 
vorderen  und  seitlichen  Seitenstrangbündel  in  der  formatio  reticularis  desselben 
(^s.  u.  Med.  oblongata);  was  endlich  die  Vorderstrangbündel  angeht,  so  sind  die 
hinteren  Längsbündel  der  niedidla  oblongata  als  ihre  Fortsetzungen  zu  betrachten. 
Individuelle  Schwankungen  in  der  Anordnung  der  genannten  Fasergruppen  sind 
bisher  nur  für  die  Pyramidenbahnen  sicher  konstatiert  worden.  AVie  Flechsk; 
berichtet,  variiert  das  relative  Verhältnis  ihrer  auf  Vorder- und  Seitenstrang  ver- 
teilten Massen  bei  verschiedenen  Individuen  mannigfach.  Es  gibt  selljst  Fälle, 
in  denen  der  gesamte  Faserbetrag  der  Pyramidenbahnen  ausschliefslich  innerhalb 
des  Vorderstraijgs  verläuft.  Aus  den  vorstehenden  Daten  geht  unmittelbar 
hervor,  dafs  die  auf  dem  Querschnitt  Fig.  179  ihrem  relativen  Umfang  nach 
eingetragenen  Fasersysteme  sehr  erheblich  durch  die  Länge  ihrer  Bahn  von- 
einander abweichen,  und  dieses  rein  äufserliche  Moment  ist  es  gerade  auch, 
welches  für  das  zeitliche  Entstehen  der  Markscheidenbildung  von  mafsgebender 
.Bedeutung  ist;  denn  je  länger  die  Bahn,  desto  später  erhalten  nach 
Flechsios  Untersuchungen  die  in  derselben  verlaufenden  Nervenröhren 
(las  Merkmal  ihrer  vollendeten  Entwickelung,  die  Myelin  hülle.  Einen 
zweiten  die  differente  Natur  der  von  Flkchsiü  unterschiedenen  Fasersysteme 
deutlich  kennzeichnenden  Satz  haben  die  Messungen  des  Umfangs  derselben 
auf  verschiedenen  Markhöhen  ergeben.  Die  von  ihm  mitgeteilten  Zahlwerte 
führen  nämlich  zu  dem  Schlüsse,  dafs  nur  drei  Faser  Systeme  der  viedulla 
spinalis,  die  Pyramidenbahnen,  die  Kleinhirnseiten  strangbahnen 
und  die  GoLLschen  Stränge,  auf  ihrem  Wege  zur  medulla  ohloiujaia  von 
unten  nach  oben  kontinuierlich  an  Umfang  zunehmen,  alle  übrigen 
dagegen  sprungweise  Umfangssch wankungen  mit  mehr  oder  weniger 
grofser  Deutlichkeit  ei'kennen  lassen,  am  auffälligsten  da,  wo  grofse  Nerven- 
massen von  der  Peripherie  an  das  Mark  herantreten,  wie  in  der  Hals-  und  in  der 
Lendenanschwellung  desselben.  Es  folgt  hieraus  also,  dafs  die  vorderen  und  seit- 
lichen Seitenstrangbündel,  die  Vorderstrangbündel  und  die  BuRDAt'Hschen  Keil- 
stränge einen  groi'sen  Teil  ihrer  Fasern  direkt  aus  den  vorderen  und  hinteren 
Wurzeln  beziehen  müssen,  später  aber  wieder  an  das  Markgrau  abgeben.  Und 
wirklich  sind  ja  auch  einerseits  Umbiegungen  der  hinteren  Wurzeln  sowohl  in  die 
Seitenstrangzone  Sl.  als  auch  in  die  BuuDACHschen  Keilstränge  unzweifelhaft  kon- 
statiert, anderseits  liegen  Angaben  von  Koelliker  vor  und  werden  von  Flechsig 
bestätigt,  dafs  Fasern  der  vorderen  Wurzeln  erstens  durch  die  vordere  Kom- 
missur zur  entgegengesetzten  Markhälfte  übertreten,  um  in  die  Vorderstrang- 
grundbündel nach  auf-  und  abwärts  umzubiegen,  zweitens  in  das  gleichseitige 
Vorderhorn  eindringen,  um  sich  nach  Durchsetzung  desselben  in  die  vorderen 
Teile  der  Seitenstränge  zu  begeben  und  zentralwärts  zu  verlaufen.  Der  grofse, 
Fortschritt,  welchen  die  Erkenntnis  der  Rückenmarkarchitektonik  durch  die  vor- 
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stehenden  anatomischen  Untersuchungsresultate  erfahren  hat,  liegt  auf  der  Hand; 
die  bisher  nur  sehr  unvollkommen  ermittelbaren  Beziehungen  des  Rückenmarks  zu 
den 'höher  gelegenen  Zentralteilen  des  Nervensystems  haben  an  Klarheit  unge- 
mein gewonnen.  Leider  ist  damit  aber  auch  so  ziemlich  die  Endstation  unsers 
jetzigen  Wissens  erreicht.  Denn  wenn  Adamkiewicz^  die  dem  Markgrau  zu- 
nächst gelegenen  Partien  der  Vorder-,  Seiten-  und  Hinterstränge  gegen  Safranin- 
und  Methylenblautärbungen  in  eigentümlicher  Weise  empfänglich  befunden  hat, 
so  läfst  sich  die  Bedeutung  seiner  Beobachtung  gegenwärtig  gar  nicht  übersehen, 
ja  nicht  einmal  entscheiden,  ob  hier  nicht  vielleicht  statt  physiologischer  natür- 
licher künstliche  durch  die  Erhärtungsmethode  gesetzte  Verhältnisse  vorgelegen 
haben,  und  was  vor  allem  die  ungemein  wichtige  Frage  nach  dem  zwischen 
den  weifsen  Marksträngen  und  den  übrigen  Elementen  des  Marks  selbst, 
namentlich  dem  Markgrau,  stattfindenden  Zusammenhange  betrifft,  so  ist  dieselbe 
noch  so  gut  wie  ungelöst.  Zwar  steht  wohl  fest,  dafs  der  ganze  äufsere  Um- 
fang des  grauen  Markkerns  von  Fasermassen  durchbohrt  wird,  welche  offenbar 
dem  Markweifs  entstammen,  aber  das  eigentliche  Ziel  der  eingedrungenen 
Faserbündel  ist  mit  einziger  Ausnahme  der  Kleinhirnstrangbündel  absolut  dunkel. 
Von  diesen  hatte  schon  Fleohsiü  auf  das  höchste  wahi'scheinlich  gemacht,  dafs 
sie  mit  dem  Dorsalkern  des  Marks,  den  ÜLAEKEschen  Säulen,  in  inniger  Be- 
ziehung ständen.  Thatsächlich  erwiesen  wurde  die  Verbindung  der  im  Dorsalkern 
enthaltenen  Ganglienzellen  mit  den  Faserelementen  der  Kleinhirnseitenstrang- 
bündel,  d.  h.  der  Übergang  von  Achsencylinderfortsätzen.  der  ersteren  in  die 
Bahn  der  letzteren  wirklich  gesehen,  zuerst  von  Pick.-  Über  den  eventuellen 
Verbleib  der  übrigen  Faserbündel  im  Markgrau  gibt  die  Existenz  bestimmter  Zug- 
richtungen nur  sehr  unbefriedigenden  Aufschlufs.  Wir  wollen  deshalb  aber 
nicht  unterlassen  wenigstens  einige  derselben  zu  notieren,  und  heben  nament- 
lich hervor  :  erstens  den  Fasei^zug  aus  der  seitlichen  gemischten  ßeitenstrangzone 
(Sl)  und  den  seitlichen  Pyramidenbahnen  {PB.s)  gegen  die  vordere  Kommissur 
hin,  zweitens  die  Faserzüge  aus  der  vorderen  gemischten  Seitenstrangzone  [Sv] 
nach  den  Ganglienzellengruppen  der  Vorderhörner  und  zur  vorderen  Kommissur, 
drittens  Faserzüge  der  GoLLschen  Stränge  gegen  die  CLARKEschen  Säulen  und 
zur  hinteren  Kommissur,  viertens  einen  sehr  auffälligen  bisher  nur  von 
P.  ScHiEFPERDECKER^  gemeldeten  Zug  aus  dem  medianen  Teil  der  Hinter- 
stränge zu  den  vorderen  Wurzeln,  fünftens  die  Treppenfasern  P.  Schieffer- 
DECKERS,  longitudinal  im  Markgrau  verlaufende  Nervenbündel,  welche  sowohl 
aus  dem  zuletzt  angeführten  Faserzug  der  Hinterstränge  als  auch  aus  demjenigen 
der  vorderen  gemischten  Seitenstrangzone  zur  lateralen  Ganglienzellengruppe 
hervorgehen,  nachdem  sich  beide  Züge,  dieser  zwischen  den  Ganglienzellen, 
jener  gleich  nach  seinem  Eintritt  in  das  Markgrau,  in  ein  Netzwerk  von 
Achsenfibrillen  aufgelöst  haben. 

Wie  bereits  früher  bemerkt  wurde,  herrscht  zwischen  den  Ermittelungen 
Flechsigs  und  den  Erfahrungen,  welche  wir  der  Analyse  pathologischer  auf 
bestimmte  Markbahnen  beschränkter  Prozesse  verdanken,  die  erfreulichste 
Übereinstimmung.  Die  genauen  Untersuchungen  Tüercks  hatten  schon  vor 
den  fundamentalen  Arbeiten  Flechsigs  ergeben,  dafs  die  Zerstörung  ge- 
wisser Grofshirnabschnitte  regelmäfsig  von  einer  in  zentrifugaler  Richtung 
fortschreitenden  Degeneration  genau  begrenzter  Markbahnen  gefolgt  war. 
Dieselben  lagen  teils  in  den  Vorder-  teils  in  den  Seitensträngen  und  wurden 
von  ihm  als  Hülsenvorderstrang  und  Pyramidenseitenstrang  unter- 
schieden. Es  sind  dies  die  auf  Vorder-  und  Seitenstränge  verteilten  Pyramiden- 
bahnen Fi.ECHSiGs  (PB  und  PB.s.  Fig,  179).  Eine  ganz  analoge  Verteilung 
degenerierter  Partien  fand  Schiefferdecker  bei  Hunden,  deren  Mark  an  der 
Grenze  von  Dorsal-  und  Lumbarregion  längei^e  Zeit  vor  dem  meist  absichtlich 
herbeigeführten   Tode  durchschnitten  worden  war,  unterhalb  der  Trennungs- 


>  AdAMKIEWICZ,    Wiener  Stzber.  Math.-natw.  Cl.  III.  Abtli.  1884.  Bd.  LXXXIX.  p.  245. 

2  Pick,  Ctrhl.  f.  d.  med.    Wiss.  1878.  p.  20. 

3  P.  Schiefferdecker,  Arch.  f.  mikrosk.  Anal.  1873.  Bd.  X.  p.  480  u.  488. 
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stelle  vor,  während  Vim.iman,  Franck:  und  Pituks,  endlich  auch  Sinckh',  letzterer 
unter  genauer  Berücksichtigung  und  Widerlegung  der  gegenteilig(!n  Angaben 
von  Mayhkr  und  Binswanger''',  ebenfalls  an  Hunden  feststellten,  dafs  A])tragungen 
bestimmter  llindenbezirke  des  Grofshirns  scharf  begrenzte  absteigende  Degene- 
rationen innerhalb  des  spinalen  Pyramidenseitenstrangs  hervorrufen.  Es  er- 
gibt sich  also  hieraus  als  neuer  (lesichtspunkt  die  Thatsache,  dafs  die  Pyra- 
midenbahnen Fi,h;ciisu;s  ihr  nutritives  Zentrum  oberhalb  der  medufhi  spitw/is 
im  Grofshirn  haben  müssen.  Durchschneidungsversuche  des  Marks  haben  ferner 
gelehrt,  dafs  die  vorderen  Wurzeln  unterhalb  der  iSchnittstelle  keine  fettige 
Degeneration  erleiden,  wohl  aber  innerhalb  ihrer  pei'ipheren  »Stücke,  wenn  sie 
irgendwo  nach  ihrem  Abgange  von  Marke  durchtrennt  werden.  Damit  ist  aber 
ein  zweites  thatsächliches  Moment  gewonnen,  der  Nachweis  nämlich  geführt, 
dafs  die  vorderen  Wurzeln  innerhalb  des  Markgraus  ihr  vorläufiges  Ende  und 
ebenfalls  auch  ihr  nutritives  Zentrum  erreichen,  nicht  aber  in  den  Pyramiden- 
bahnen oder  ül)erhaupt  im  Markweifsc  hirnwärts  steigen. 

Ebenso  wie  die  Degenerationen,  welche  sich  nach  Zerstörung  höher 
gelegener  Zentralteile  des  Nervensystems  zentrifugalen  Laufs  in  tieferen  ent- 
wickeln, nur  ganz  bestimmte  Bahnen  einschlagen,  ebenso  thun  dies  nach  den 
Beobachtungen  Tuercks,  Schiefferdkckrrs  und  Flechsigs  auch  diejenigen 
Degenerationen,  welche  sich  oberhalb  durchtrennter  Markpartien  in  zentri- 
petaler aufsteigender  Richtung  ausbreiten.  Und  zwar  sind  es  lediglich 
die  GoLLschen  Stränge  und  die  von  Flechsig  als  Kleinhirnseitenstrangbahnen 
bezeichneten  Fasermassen,  in  denen  die  nach  aufwärts  von  einer  Kontinuitäts- 
unterbrechung der  medulla  spinalls  fortschreitenden  Entartungen  zustande 
kommen,  und  für  welche  demgemäfs  ein  unterhalb  der  Zerstörungsregion  gele- 
genes nutritives  Zentrum  vorausgesetzt  werden  mufs.  Bezüglich  der  Klein- 
hirnseitenstrangbahnen ist  ein  solches  höchst  wahrscheinlich  in  den  ÜLARKEschen 
Säulen  des  Dorsalmarks  gegeben,  bezüglich  derGoLLSchen  Stränge  dagegen  in  den 
Spinalganglien  der  hinteren  AVurzeln  zu  vermuten.  Denn  sehr  bemerkenswerter 
Weise  wui'de  in  einem  vonC.  Lange^  genau  beschriebenen  pathologischen  Falle, 
in  welchem  eine  Geschwulst  eine  Anzahl  hinterer  Wurzeln  komprimiert  und  zum 
Schwunde  gebracht  hatte,  eine  ausschliefslich  in  den  GoLLschen  Strängen  auf- 
steigende Degeneration  gefunden.  Und  auf  experimentellem  Wege  ist  die 
gleiche  Beobachtung  an  Hunden  gemacht  worden,  denen  man  die  hinteren 
Wurzeln  der  einen  Körperhälfte  zwischen  4.  und  7.  Lendenwirbel  durchtrennt 
hatte.*  Bei  mikroskopischer  Untersuchung  des  Rückenmarks,  welche  nach 
Ablauf  von  ca.  4  Wochen  vorgenommen  wurde,  liefs  sich  eine  aufsteigende 
Degeneration  unverkennbar  nachweisen,  welche  auf  den  GoLLschen  Strang  der 
operierten  Seite  beschränkt  war,  bis  zur  Höhe  des  12.  Brustnerven  schnell  an 
Umfang  abnahm,  dann  aber  unter  nur  geringer  Volumenverminderung  durch 
das  ganze  Doi'sal-  und  Halsmark  bis  zur  medulla  ohJongata  verfolgt  werden 
konnte.  Es  scheint  demnach,  als  ob  wir  in  diesen  Strängen  eine  direkte  Fort- 
setzung der  hinteren  Wurzeln  selbst,  welche  ihr  nutritives  Zentrum  erwiesener- 
mafsen  in  dem  jeder  einzelnen  eingelagerten  Spinalganglion  besitzen,  zu  erblicken 
hätten,  wobei  freilich  der  Vorbehalt  möglich  ist,  dafs  die  GoLLschen  Stränge 
nur  einen  Teil  der  in  den  Achsencylindern  der  hinteren  Wurzeln  enthaltenen 
Achsenfibrillen  repräsentieren  (s.  o.  p.   10). 

Im  ganzen  ergibt  sich  also  aus  dem  gesagten  folgendes  Bild  der  Rücken- 
marksarchitektonik.    Das  Markgrau  stellt    den    vorläufigen  Endigungsort    aller 
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vorderen,  sicher  auch  eines  Teils  der  hinteren  Wurzeln  und  der  meisten  lon- 
gitudinalen  Fasern  des  Markweifses  dar.  Ein  direkter  Zusammenhang  besteht 
zwischen  den  Nervenröhren  der  letztgenannten  Kategorie  und  denen  der  beiden 
ersten  im  allgemeinen  nicht.  Eine  Ausnahme  machen  vielleicht  in  dieser 
Hinsicht  nur  die  GoLLSchen  Stränge,  welche  kontinuierlich  in  die  hinteren 
Wurzeln  überzutreten  scheinen,  beziehungsweise  avis  ihnen  hervorgehen.  In 
der  hinteren  Kommissur  finden  möglicherweise  Kreuzungen  hinterer  Wurzel- 
fasern statt,  die  vordere  weifse  Kommissur  führt  zweifellos  gekreuzte  Fasern, 
welche  teils  den  vorderen  Wurzeln,  teils  den  Pyramidenseitenstrangbahnen  ent- 
stammen. Was  diejenigen  Fasermassen  des  Markweifses  endlich  angeht,  welche 
niemals  weder  eine  aufsteigende  noch  eine  absteigende  Degeneration  bei  Ver- 
letzungen der  Zentralteile  erkennen  lassen,  so  dürften  dieselben  vielleicht  als 
spezielle  Eückenmarksnerven  zu  betrachten  sein,  als  Kommissurenfasern,  welche 
verschieden  hoch  gelegene  Punkte  der  mediilla  fipinalis  untereinander  in  Ver- 
bindung setzen  und  über  zwei  ihren  beiderseitigen  Endpunkten  entsprechende 
Nutritionsherde  verfügen.  Schliefslich  muls  noch  besonders  hervorgehoben 
werden,  dafs  die  Zusammensetzung  des  Markweifses  in  verschiedenen  Höhen  der 
MeduUa  keine  konstante  sein  kann.  Wie  erheblich  die  Gruppierung  seiner 
Fasermassen  variiert,  lehrt  am  besten  ein  Vergleich  des  beistehenden  (Fig.  180) 
nach  Flechsig  entworfenen  Mark- 
querschnitts aus  der  Höhe  des  XII.  F'S-  180. 
Dorsalnerven  mit  dem  früheren 
der  Höhe  des  III.  Cervikalnerven 
entnommenen.  Die  im  oberen 
Cervikalmark  deutlich  entwickelten 

Pyramidenvorderstrangbahnen 
und  die  Kleinhirnseitenstrang- 
bahnen  fehlen  in  dem  unteren 
Dorsalmarke  bereits  ganz,  während 
die  Pyramidenseitenstrangbahnen 
(P  B.  s.)  und  die  GoLLschen 
Stränge  Go.  wenigstens  sehr  er- 
heblich an  Umfang  verloren 
haben.  Das  Schwinden  der  Klein- 
hirnseitenstrangbahnen  erklärt 
sich  aus  ihrem  in  der  Höhe  des 
XIL.Dorsalnerven  bereits  vollende- 
ten Übertritt  zu  den  CLARKEschen 

Säulen,  ebenso  beruht  auch  die  Reduktion  der  Pyramidenbahnen  sicher  auf 
einem  Eindringen  derselben  in  das  Markgrau,  da  freie  Endigungen  von  Nerven- 
fasern im  Marke  überhaupt  nicht  vorkommen  und  die  Eventualität,  dafs  die 
Fasern  der  Pyramidenbahnen  innerhalb  der  Nervenwurzeln  das  Mark  verlassen 
könnten,  dadurch  ausgeschlossen  ist,  dafs  die  in  zentrifugaler  Richtung  vor- 
schreitende Degeneration  der  ersteren  keine  entsprechenden  Entartungen  der 
vorderen  oder  hinteren  Wurzeln  zur  Folge  hat.  Was  die  Umfangsabnahme 
der  GoLLschen  Stränge  betrifft,  so  ist  möglich,  dafs  auch  sie  auf  einem  allmäh- 
lichen Übergang  derselben  in  das  Markgrau  beruht,  jedoch  nach  dem  oben 
gesagten  auch  ganz  wohl  denkbar,  dafs  sie  durch  den  direkten  Übertritt  der 
Goi.Lschen  Stränge  in  die  hinteren  Wurzeln  bedingt  worden  ist. 


§  137. 
Die  Leitungsbahnen   im  Rückenmark.     Die  kistologisclie 
Zergliederung  des  Rückenmarks  hat  gelehrt,    dafs  die  von  der  Peri- 
pherie an  dasselbe  herantretenden    vorderen    und    hinteren  Wurzeln 
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zum  gröfsteu  Teile  in  eine  eigentümlich  beschaffene  Substanz,  das 
Markgrau,  eindringen  und  sich  vielfach  Avenigstens  mit  ganz  spezi- 
fischen Formelemeuten  des  letzteren,  den  multipolareu  Ganglienzellen, 
in  unmittelbare  Verbindung  setzen.  Schon  von  einem  rein  ana- 
tomischen Standpunkte  aus  wird  daher  zu  erwarten  sein,  dafs  die 
Phvsioloo:ie  andre  Funktionen  im  Marke  aufdecken  wird,  als  sie  den 
Primitivfasern  der  Nerveustämme  zukommen,  von  welchen  letzteren 
im  Grunde  nichts  Weiteres  ausgesagt  werden  kann,  als  dafs  sie 
Leitungsapparate  eines  seinem  eigentlichen  Wesen  nach  unbekannten 
Bewegungsvorgangs  darstellen.  Denn  so  Avenig  wir  berechtigt  sind, 
den  Nervenröhreu  der  nicdnJla  spinalis  und  überhaupt  des  Zentral- 
nervensystems Leistungen  aufzubürden,  welche  den  physikalisch  und 
histologisch  gleichwertigen  Fasereiemeuten  der  peripheren  Nerven- 
stämme entschieden  fehlen,  so  sicher  deutet  die  Erscheinung  der 
andersartigen  grauen  Substanz  mit  ihren  eigentümlichen  Gebilden 
das  Auftreten  neuer  Fähigkeiten  an. 

Ton  den  peripheren  XervenprimitiA-fasern  Avisseu  Avir  aus  ,der 
allgemeinen  Nervenphysiologie,  dafs  sie  ein  doppelsinniges  iso- 
liertes LeituugSA'ermögen  besitzen.  Es  existiert  nicht  der  geringste 
haltbare  Grund  den  Nervenfasern  der  Zentralorgane  die  gleichen 
Fähigkeiten  abzusprechen.  Es  ist  ferner  schon  früher  erörtert  wor- 
den, dafs  A'on  der  einen  dieser  Fähigkeiten,  dem  doppelsinnigen 
LeitungsA*ermögen ,  normalerAveise  innerhalb  der  peripheren  Ner\'en- 
stämme  kein  Gebrauch  gemacht  Avird,  sondern  dafs  dort  für  jede  der 
beiden  möglichen  Leitungsrichtungen  besondere  Fasern  gegeben  sind, 
uüd  wir  erinnern  hier  nur  daran,  dafs  die  Richtung  der  Leitung 
lediglich  durch  die  Beschaffenheit  der  peripherischen  und  zentralen 
Endapparate  bestimmt  Avird;  eine  Faser,  deren  Erreguugsapparat  im 
Rückenmark  oder  Gehirn  liegt,  ist  zur  zentrifugalen  Leitung 
bestimmt  und  wird  durch  die  Verbindung  ihres  peripherischen  Endes 
mit  Muskelfasern  zur  motorischen  Faser.  Eine  Faser,  deren 
Erregungsapparat  (Sinnesorgan)  am  peripherischen  Ende  befindlich 
ist,  ist  zur  zentripetalen  Leitung  bestimmt,  ist  eine  sensible 
Faser  und  durch  die  Art  der  zentralen  Eudapparate,  in  welchen 
ihre  Erregung  einen  Effekt  hervorbringt,  zur  Vermittelung  verschie- 
dener Empfindungsformen  qualifiziert.  Bezüglich  des  Bückenmarks 
Avird  also  vor  allem  untersucht  Averdeu  müssen,  ob  und  AAie  die 
Sonderung  zentripetaler  und  zentrifugaler  Leitungsbahnen  in  dem- 
selben aufrecht  erhalten  ist.  Die  Forschungsmittel,  Avelche  uns  zur 
Lösung  dieser  Aufwabe  zu  Gebote  stehen,  sind  das  physiologische 
Experiment  und  die  pathologische  Beobachtung,  beide  aber 
nur  dann  A*on  Wert,  wenn  sie  mit  einer  genauen  anatomischen  Be- 
grenzung der  dem  experimentellen  Eingrift'  oder  der  Krankheits- 
ursache ausgesetzt  gewesenen  Bückenmarkspartien  verknüpft  sind. 
Sehen  Avir  zu,  Avie  weit  sie  imstande  gewesen  sind,  den  FaserA-erlauf 
im    Bückenmark    physiologisch    zu     deuten     und    uns      zu      lehren 

Gritexhagex,  Physiologie.     7.  Aufl.    HI.  ^ 
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motorisclie    und   sensible  Leitungen  von  der   Peripherie    durcli  das 
Mark  bis  zu  ikrem  zentralen  Ende  zu  verfolgen. 

Ch.  Bell^  hat  zuerst  auf  die  Ergebnisse  von  Versuchen  ge- 
stützt den  Satz  aufgestellt,  dafs  die  zentrifugal  und  zentripetal 
leitenden  Nervenfasern  vollständig  gesondert  in  das  Rückenmark 
em-  respektive  austreten,  und  zwar,  dafs  die  motorischen  Fasern 
ausschliefslich  in  den  vorderen  Nervenwurzeln  das  Mark 
verlassen,  um  zu  den  Muskeln  des  Rumpfes  und  der  Extremitäten 
zu  gehen,  die  von  der  Peripherie  kommenden  sensibeln 
Fasern  ausschliefslich  durch  die  hinteren  Nervenwurzeln 
das  Rückenmark  betreten.  Man  bezeichnet  daher  diese  That- 
sache  als  den  BELLschen  Lehrsatz,  die  vorderen  Wurzeln  als  die 
motorischen,  die  hinteren  als  die  sensibeln.  Es  ist  dieser 
Lehrsatz  vielfach  angegriffen,  von  einzelnen  älteren  Forschern  sogar 
gänzlich  umgekehrt,  von  andern  seine  unbedingte  Geltung  insofern 
bestritten  worden,  als  man  auch  in  den  Vorderwurzeln  sensible  Fasern 
annahm;  indessen  dürfte  keiner  der  gegen  ihn  erhobenen  Einwände 
einer  genaueren  Prüfung  standhalten.  Magendie  war  der  erste, 
welcher  durch  Versuche  an  Säugetieren  den  anfangs  wenig  beachte- 
ten BELLschen  Lehrsatz  bestätigte  und  zu  allgemeiner  Geltung 
brachte,  ohne  dafs  man  aber  deswegen  berechtigt  wäre,  Bells  Ver- 
dienste zu  schmälern,  wie  dies  von  einigen  Seiten  geschehen.  Übri- 
gens ist  auch  Magendies  Verdienst  nicht  zu  überschätzen,  insofern 
weit  gründlicher  und  exakter  durch  J.  Müellee  an  Fröschen  und 
Panizza  an  Ziegen  die  Richtigkeit  der  BELLschen  Angaben  konsta- 
tiert wurde. ^  In  folgenden  Experimenten  findet  derselbe  seine  Be- 
gründung. Legt  man  bei  einem  lebenden  Tiere  vom  Rücken  aus 
durch  Aufbrechen  der  "Wirbelbogen  den  Teil  des  Rückenmarks 
blofs,  von  welchem  die  Nervenstämme  der  hinteren  Extremitäten 
ihren  Ursprung  nehmen,  und  durchschneidet  mit  der  erforderlichen 
Vorsicht  auf  der  einen,  z.  B.  der  rechten  Seite,  sämtliche  vorde- 
ren, auf  der  linken  sämtliche  hinteren  Wurzeln  dieser  Nerven,  so 
zeigt  sich  unmittelbar  nach  beendeter  Operation  das  rechte  Hinter- 
bein vollkommen  gelähmt,  das  linke  dagegen  frei  beweglich.  Das 
Tier  führt  mit  dem  linken  willkürlich  alle  Arten  von  Be- 
wegungen meist  vollkommen  ebenso  wie  im  unverletzten  Zustande 
aus,  während  es  die  rechte  Extremität  vollkommen  unbewegt  nach- 
schleppt. Das  umgekehrte  Resultat  gibt  die  Prüfung  der  Sensibi- 
lität. Wir  können  auf  die  Haut  der  linken  Extremität  die  stärksten 
mechanischen,  chemischen,  thermischen  Reize  anwenden,  dieselbe  mit 
konzentrierten  Säuren  ätzen ,  quetschen ,  verbrennen ,  ohne  dafs  Be- 
wegungen, Fluchtversuche  eintreten,  welche  eine  Schmerzempfindung 


1  Ch.  BKLL,  An  idea  of  a  new  anafom;/  of  the  hruin.  Loiuion  1811,  u.  P/it/siol.  u.  pufhol. 
Onters.  d.  Nervmsi/st.,  aus  d.  Engl,  von  ROMBERG.  Berlin  1832. 

2  MAGENDIK,  Journ.  ile  phi/.siul.  1822.  T.  II.  p.  276.  —  BlECLAUD,  Kl,'m.  d'anut.  generale, 
Paris  1823  p.  GC8.  —  ScilOEPS,  Meckei.s  Arch.  1827.  p.  368.  —  J.  MUELLER,  Hundh.  d.  Phyrnd. 
Bd.  I.  p.   560.  —  PANIZZA,  Ricerc/ie  speriment.  sopra  i  nervi.  Pavia. 
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verrieten,  während  dieselben  Reize,  auf  die  rechte  Extremität  appli- 
ziert, sogleich  die  lebhaftesten,  unzweideutig  Schmerzenipiindung 
verratenden  Bewegungen  hervorrufen.  Bei  höheren  Tieren  bezeugen 
heftige  Schmerzensschreie  am  deutlichsten  das  Vorhandensein  der 
Sensibilität.  Die  Bewegungen,  welche  auf  Hautreizung  derjenigen 
Extremität,  deren  hintere  Wurzeln  unversehrt  sind,  entstehen,  dürfen 
nicht  etwa  so  gedeutet  werden,  als  ob  die  erregten  Nervenfasern 
selbst  die  motorischen  wären  und  kontinuierlich  zu  den  Muskeln 
gingen,  welche  in  Kontraktion  geraten.  Wir  werden  alsbald 
den  Beweis  liefern,  dafs  diese  Bewegungen  teils  auf  Anregung  einer 
bewufsten  Empfindung  willkürlich  erzeugt,  teils  durch  Übertragung 
der  Erregung  von  einer  sensiblen  auf  eine  motorische  Faser  ohne 
Interkurreuz  einer  bewufsten  Empfindung  hervorgebracht,  in  keinem 
Falle  aber  direkt  durch  die  Fasern,  deren  periphere  Enden  durch 
die  Hautreize  erregt  werden,  vermittelt  sind.  Zu  noch  schärferen  Re- 
sultaten führen Reizungs versuche  der  blofsgelegten  und  durchschnittenen 
Wurzeln  selbst.  Reizen  wir  z.  B.  durch  Quetschen  eine  unversehrte 
vordere  Wurzel,  so  treten,  solange  die  Xerven  noch  erregbar  sind, 
konstant  und  unfehlbar  Bewegungen  derjenigen  Muskeln  und  nur  der- 
jenigen Muskeln  ein,  welche  von  dem  Stamme  der  gereizten  Wurzel 
ihre  Nerven  erhalten,  aber  kein  Zeichen  von  Empfindung.  Reizen 
wir  auf  gleiche  Weise  die  unversehrten  hinteren  AVurzeln ,  so  treten 
allerdings  auch  Bewegungen  ein,  allein  solche,  welche  sich  entschie- 
den als  mittelbar  durch  Schmerzempfindung  hervorgerufene  kund- 
geben. Durchschneiden  wir  die  vorderen  Wurzeln  quer  zwischen 
ihrem  Ursprung  vom  Rückenmark  und  ihrer  Vereinigung  mit  den 
hinteren  Wurzeln  zum  Stamme,  so  tritt  auf  Reizung  des  peripheri- 
schen Stumpfes  konstant  Kontraktion  der  von  dem  Stamme  ver- 
sorgten Muskeln  ein,  während  die  Reizung  des  zentralen  Stumpfes 
von  gar  keinem  Erfolg  begleitet  ist,  das  Tier  vollkommen  ruhig 
bleibt,  weder  eine  Bewegung,  die  als  direkter  Erfolg  einer  gereizten 
motorischen  Faser,  noch  eine  solche,  welche  als  willkürliche  Reak- 
tion auf  Schmerzempfindung  oder  als  Reflexbewegung  zu  deuten 
wäre,  ausführt.  Durchschneiden  wir  dagegen  die  hinteren  Wurzeln, 
so  bleibt  umgekehrt  die  Reizung  des  peripheren  Stumpfes  ohne 
allen  Erfolg,  während  auf  Reizung  des  zentralen  Stumpfes  die  deut- 
lichsten Zeichen  der  Schmerzempfindung  (Fluchtversuche  oder  Schreie) 
eintreten. 

Aus  den  vorstehenden  experimentellen  Daten  geht  zur  Evidenz 
hervor,  dafs  die  vorderen  Wurzeln  solche  Fasern  enthalten, 
Avelche  durch  einen  zentrifugal  geleiteten  Thätigkeits Vorgang  die 
Kontraktion  der  Muskeln  direkt  vermitteln,  das  sind  also  die  moto- 
ri  sehen  Fasern,  dafs  dagegen  die  hinteren  Wurzeln  nur 
solche  Fasern  enthalten,  welche  durch  einen  zentripetal  geleiteten 
Thätigkeitsvorgang  einen  physiologischen  Effekt,  sei  es  eine  bewufste 
Empfindung  oder,  wie  später  genauer  zu  erörtern  sein  wird,  indirekt 
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durch  mittelbare  Auslösung  der  Erregung    einer  motorischen   Faser 
eine  Bewegung  hervorbringen,  das  sind  die  sensibel n  Fasern. 

Die  Angriffe,  denen  der  BELLSche  Lehrsatz  öfters  ausgesetzt  gewesen  ist, 
haben,  wie  erwähnt,  nur  geringe  Bedeutung,  Ein  Teil  derselben  kommt  ent- 
schieden auf  Rechnung  von  Versuchsfehlern,  ein  andrer  Teil  beruht  mehr  auf 
spekulativen  Mutmafsungen  als  auf  experimentellen  Ergebnissen.  In  die  Klasse 
der  durch  Versuchsirrungen  hervorgerufenen  Ausstellungen  scheint  uns  die 
Angabe  zu  gehören,  dafs  sich  der  BELLsche  Lehrsatz  nicht  bestätigt,  wenn 
man  sich  zur  Reizung  der  Rückenmarkswurzeln  an  Stelle  mechanischer  Hilfs- 
mittel des  elektrischen  Stromes  bedient.  Trifft  und  benutzt  man  nur  diejenigen 
Vorsichtsmafsregeln,  welche  die  Bildung  von  Stromschleifen,  die  Möglichkeit 
unipolarer  Reizung,  kurz  die  unbeabsichtigte  Ausbreitung  des  elektrischen 
Reizes  auf  benachbarte  Gebiete  zu  verhindern  geeignet  sind,  hütet  man  sich 
also  namentlich  vor  der  Anwendung  hier  absolut  entbehrlicher  starker  Strom- 
intensitäten, so  wird  man  vergeblich  nach  einer  Bestätigung  der  dem  BELLscheu 
Prinzip  entgegenlaufenden  Behauptungen  suchen  und  weder  bei  Reizung  der 
peripheren  Stämme  von  hinteren  Wurzeln  Bewegungen  noch  bei  Reizung  der 
zentralen  Stämme  von  vj^rderen  Wurzeln  Zeichen  von  Schmerzempfindung 
erscheinen  sehen.  El)enfalls  in  die  Reihe  der  durch  Versuchsfehler  bedingten 
Irrungen  glauben  wir  auch  die  Lehre  von  der  sogenannten  „rückläufigen 
Empfindlichkeit"  verweisen  zu  müssen,  eine  Lehre,  welche  zuerst  von 
Magendie  aufgestellt,  später  von  Cl.  Bernard  und  von  Schiff  verteidigt 
worden  ist.  Einwurfsfreie  Versuche  lassen  nichts  wahrnehmen,  was  Magendies 
Behauptung  rechtfertigen  könnte,  dafs  die  peripheren  Stümpfe  .der  durch- 
schnittenen motorischen  Wurzeln  bei  ihrer  Reizung  Schmerzempfindungen  erzeugen, 
solange  die  sensibeln  noch  mit  dem  Marke  kontinuierlich  zusammenhängen, 
diese  Fähigkeit  aber  mit  der  Durchtrennung  der  sensibeln  Wurzeln  einbüfsen.^ 
Es  liegt  somit  auch  kein  Grund  vor  zu  der  Annahme,  dafs  im  Rückenmark 
oder  den  Häuten  desselben  (Schiff)  entspringende  sensible  Fasern  mit  der 
Masse  der  motorischen  Wurzelfasern  aus  dem  Marke  hervortreten,  um  unter- 
halb oder  im  Niveau  des  Spinalganglions  umzuwenden  und  auf  der  Bahn  der 
hinteren  Wurzeln  rückläufig  zur  MeduUa  zurückzukehren.  In  die  Kategorie 
der  rein  spekulativen  Einwände  gehört  endlich  die  Behauptung,  dafs  diejenigen 
sensibeln  Is^erven,  deren  Erregung  die  vielfach  besiarochenen  Muskelgefühle  ver- 
mittelt, nicht  durch  die  hinteren,  sondern  durch  die  vorderen  Wurzeln  das 
Rückenmark  betreten ;  es  existiert  für  diese  Behauptung  nicht  ein  einziger  irgend 
stichhaltiger  Beweis,  wohl  aber  gibt  es  Thatsachen,  welche  gegen  dieselbe 
schwer  in  die  Wagschale  fallen.  An  Tieren  wird  die  Frage  kaum  zu  ent- 
scheiden sein,  weil  wir  keine  sicheren  objektiven  Merkmale  für  den  Verlust 
oder  die  Fortdauer  des  Muskelsinns  haben;  alle  jene,  gröfstenteils  bereits  zur 
Sprache  gekommenen  zahlreichen  Aul'serungen  des  Muskelsinns,  die  so  mannig- 
fach sind,  als  die  Verwendungen  der  grofsen  Menge  willkürlicher  Muskeln  von 
verschiedener  mechanischer  Funktion,  können  nur  am  Menschen  nach  der 
subjektiven  Auffassung  des  empfindenden  Individuums  selbst  genau  beobachtet 
werden.  AVir  müssen  daher  auf  geeignete  pathologische  Fälle  bei  Menschen 
warten,  aus  deren  sorgfältiger  Prüfung  zu  erschliefsen  ist,  ob  die  sensibeln 
Fasern,  welche  die  Muskelgefühle  vermitteln,  durch  die  vorderen  oder  hinteren 
Wurzeln  das  Rückenmark  betreten.  Allein  selbst  wenn  der  günstige  Fall  ein- 
träte, dafs  z.  B.  alle  vorderen  Wurzeln  der  Nerven  einer  Extremität  krankhaft 
zerstört,  die  hinteren  aber  unversehrt  wären,  oder  umgekehrt,  so  wäre  doch 
immer  sehr  fraglich,  ob  dabei  ein  bestimmtes  Resultat  in  betreff  des  Muskel- 
sinns  zu   erlangen   wäre.       Von    vornherein    sollte    man    ein    solches    nur    im 


'  MAGENDIK,  Jrjiirn.  de  pJii/shl.  1822.  T.  II.  p.  276.  —  Cl.  BernARD,  7.c(07hi  sur  lu  phnsiol. 
et  lu  palhol.  du  .v/nt.  nerveux.  1858.  T.  I.  p.  2.5.  —  Schiff,  Arch.  f.  phi/siol.  Heilk.  1851.  Bd.  X. 
p.  1.'?.3,  u.  Lchrh.  d.  Phimiol.  Lahr  1859.  ]k  144.  —  Vgl.  dagegen  BROWN-SliIQUARD,  Journ.  de.  la 
PhyaioL  1858.  T.  I.  p.  180. 
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zweiten  Falle  erwarten,  d.  h.  wenn  bei  völliger  Zerstünuig  aller  hinteren 
Wurzeln  einer  Extremität  die  Uewegniig  der  Jluskeln  des  unempfindlich  gewor- 
denen Oliedes  noch  immer  mit  genauen  Muskelgeiilhlen  verbunden  wäre.  In 
diesem  Falle  Heise  sich  allerdings  mit  einiger  Sicherheit  schliersen,  dal's  die 
fraglichen  sensibeln  Fasern  in  (Ujn  vorderen  Wurzeln  enthalten  sein  miilsten, 
vorausgesetzt,  dafs  man  die  Existenz  besonderer  sensibler  Fasern  für  den 
Muskelsinn  zugibt,  worüber  ungeachtet  des  gelungenen  Nachweises  sensibler 
Nerven  in  Muskeln  und  Sehnen  doch  immmer  noch  die  Entscheidung  aussteht. 
Bei  Zei'störung  der  vorderen  Wurzeln  und  dadurch  bedingter  Lähmung  der 
Muskeln  kann  von  einer  Prüfung  der  Empfindungen,  welche  mit  der  Bewegung 
dieser  Muskeln  sich  verknüpften,  begreiflicherweise  nicht  die  Hede  sein.  Die 
übrigen  Einwände  gegen  die  Richtigkeit  oder  ausschliei'sliche  Geltung  des 
Beli, sehen  Lehrsatzes  verdienen  zum  Teil  keine  Berücksichtigung,  insofern  sie 
längst  widerlegt  siiul,  teils  erscheinen  dieselben  so  wenig  konstatiert  oder  so 
zweideutig,  dal's  wir  von  ihrer  eingehenden  Erörterung  absehoi  zu  dürfen  glauben. 
Welclie  physiologische  Bedeutung  den  von  Kupffku  und  Himskut'  bei 
Menschen  und  bei  verschiedenen  Tieren  nachgewiesenen  allerdings  ganz  inkon- 
stanten Anastomosen  zwischen  vorderen  und  hinteren  Wurzeln  obeihall)  des 
Spinalganglions  der  letzteren  l)eizumessen  ist,  mufs  ebenfalls  dahingestellt 
bleiben.  Jedoch  wird  bei  der  Prüi'ung  des  BELi,schen  Gesetzes  auf  sie  zu 
achten  sein,  da  durch  sie  sowohl  der  motorischeii  Wurzel  sensible  als  auch 
der  sensil)Ien  Wurzel  motorische  Nervenfasern  unregelmäfsiger  Weise  beigemengt 
werdeu  könnten. 

Wie  zahlreiche  pathologische  Beobachtungen  und  noch  zahl- 
reichere Vivisektionserge bnisso  lehren,  verlieren  nach  völliger  Durch- 
trennnng  sei  es  des  Lenden-,  sei  es  des  Dorsal-  oder  des  unteren 
Halsmarks  alle  Körperteile,  welche  ihre  Nervenfasern  ans  dem  unter- 
halb der  EingrifFsstelle  gelegenen  Markstumpfe  beziehen,  sowohl  das 
Vermögen,  sich  bei  der  Erregung  ihrer  peripheren  Nerven  dem  Be- 
wufstsein  durch  Erweckung  entsprechender  Empfindungen  bemerkbar 
7A\  machen,  als  auch  dasjenige,  durch  Willensimpuls  zu  willkürlichen 
Aktionen  herangezogen  zu  werden.  Es  ist  daher  ohne  weiteres  klar, 
dafs  die  motorischen  und  sensibeln  Wurzeln  kein  definitives  Ende 
im  Marke  erreichen  sondern  Fortsetzungen  bis  zum  Grofshirne  be- 
sitzen müssen,  welches  wir  als  die  Entwickelungsstätte  der  bewul'sten 
Empfindung  und  als  Ursprungsort  der  Willensimpulse  ansehen  dür- 
fen. Das  Rückenmark  erscheint  daher  zunächst  bedeutungsvoll, 
insofern  es  als  Leitungsapparat  von  Nervenbewegungen 
dient,  welche  einesteils  dem  Grofshirne  in  zentripetaler 
Richtung  von  der  Peripherie  aus  zuströmen,  andernteils 
dem  Grofshirne  in  zentrifugaler  Richtung  zu  den  periphe- 
ren motorischen  Endapparaten,  den  Muskeln,  entsandt 
werden.  Da  zentrifugal  und  zentripetal  leitende  Fasern  getrennt 
als  vordere  und  hintere  Wurzeln  an  die  mcdidla  fipinalis  herantreten, 
so  läfst  sich  vermuten,  dafs  ihre  Sonderung  auch  innerhalb  der 
letzteren  aufrecht  erhalten  bleiben  wird.  Es  entsteht  somit  die 
Frage:  in  welchen  Teilen  des  Rückenmarks  sind  die  Bahnen  zu 
suchen ,     welche    einen     sensiblen    Eindruck     zum    Gehirn     leiten. 


'  HlLnEUT,   7.ur  Kenntniim  d.   Spinalnerven.  Inaiipr.-Disscrt.   KöiiifTsborg  i./I'r.  1878. 
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und  diejenigen,  welclie  einen  "Willenseindrnck  vom  Gehirn  zu  den 
Ursprungsorganen  der  motorisclien  Fasern  fortpflanzen?  Die  Ant- 
worten hierauf  sind  unendlicli  verschieden  ausgefallen.  Wir  sehen 
bald  die  weifse,  bald  die  graue  Substanz  als  Leiter  der  sensibeln 
Eindrücke  und  des  "Willenseinflusses  angegeben,  bald  die  Vorder-, 
bald  die  Hintersträuge  als  Leiter  der  Empfindungseindrücke  an- 
gesprochen. 

i^ichtsdestoweniger  darf  aber  von  einer  gründlichen  kritisch- 
historischen Betrachtung  des  vorliegenden  Materials  Abstand  genom- 
men werden.  Denn  einerseits  kann  es  nicht  zu  uusern  Aufgaben 
gehören,  eine  vollständige  Geschichte  der  uns  gegenwärtig  beschäfti- 
genden Frage  zu  geben,  anderseits  liefe  es  auch  wohl  dem  Sinne 
eines  Lehrbuchs  entgegen,  aller  der  zahllosen  Widerspräche  eingehend 
zu  gedenken,  welche  das  Studium  der  Rückenmarksphysiologie  so 
unerquicklich  machen.  Die  Ursache,  dafs  so  viele  und  so  ausge- 
zeichnete Forscher  sich  auch  nicht  einmal  über  gewisse  Hauptpunkte 
zu  vereinbaren  imstande  waren,  ist,  wie  jetzt  behauptet  werden 
darf,  weniger  darin  zu  suchen,  dafs  die  zur  Verfügung  stehenden 
experimentellen  Methoden  zu  roh  imd  keiner  feineren  Ausbildung 
fähig  v/aren,  als  vielmehi-  darin,  dafs  man  die  SchAvierigkeiten, 
welche  ihrer  Ausführung  entgegenstehen,  zwar  keineswegs  verkannte, 
aber  trotz  alledem  in  gewissem  Sinne  unterschätzte  und  die  An- 
wendung jener  Vorsichtsmafsregeln  versäumte,  welche  uns  gegen- 
wärtig im  Grunde  selbstverständlich  erscheinen,  deren  rigorose 
Durchführung  aber  lange  auf  sich  warten  iiefs,  und  deren  Notwen- 
digkeit erst  durch  die  Arbeiten  Ludwigs  und  seiner  Schüler  einen 
hoffentlich  für  alle  Zukunft  überzeugenden  Ausdruck  gewonnen  hat. 
Um  die  Leitungsbahnen  der  die  bewufsten  Empfindungen  und  der 
die  willkürlichen  Bewegungen  vermittelnden  Nerven  im  E,ücken- 
marke  aufzudecken,  gebietet  die  Phj^siologie  über  zwei  Wege.  Der 
eine  besteht  darin,  dafs  man  am  lebenden  Tiere  die  verschiedenen 
Teile  des  blofsgelegten  durchschnittenen  oder  undui'chschnittenen 
Rückenmarks  mechanisch,  chemisch  oder  elektrisch  reizt  und  beob- 
achtet, welche  Teile  hierbei  direkte  Muskelbewegungen  auslösen  und 
sich  somit  als  motorische  Nervenbahnen  bekunden,  welche  Teile 
ferner  bei  ihrer  Erregung  unzweideutige  Schmerzäufserungen  ver- 
anlassen und  sich  dadurch  als  sensible  Nervenbahnen  ausweisen; 
der  andre  Weg  besteht  darin,  dafs  man  einzelne  Teile  des  Marks, 
der  weifsen  oder  grauen  Substanz,  zerstört  oder  durchschneidet  und 
das  Verhalten  des  fortlebenden  Tieres  in  betreff'  seiner  Bewegungen 
und  Empfindungen  prüft;  die  Erhaltung  oder  der  Verlust  der  will- 
kürlichen Bewegung  oder  der  Sensibilität  dieses  oder  jenes  Körper- 
teils sind  die  Kriterien,  nach  denen  die  Funktion  der  zerstörten 
Markteile  gedeutet  wird.  Beide  Methoden  führen  zu  befriedigenden 
Resultaten,  wean  man  sie  mit  der  umsichtigen  Sorgfalt  ausführt, 
welche  den  unter  Ludwigs  Leituiic^  entstandenen  Arbeiten  von  Ditt- 
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MAR,  MiESCHER,  Nawrocki  iiud  AVoROSCHiLOFF  ^  ein  so  ausgezeich- 
netes Gepräge  verleihen,  sind  aber  sehr  geeignet  zahllose  Wider- 
sprüche und  L'ruugen  zu  veranlassen,  wenn  man  sie  in  der  vor 
Ludwig  gebräuchlichen  Weise  übt.  Ohne  dem  Eifer  und  Fleifs 
der  älteren  Forscher  zu  nahe  zu  treten,  kann  nicht  länger  verkannt 
bleiben,  dais  fast  sämtliche  Behauptungen,  welche  sie  aufgestellt 
haben,  nur  mit  grofser  Vorsicht  aufgenommen  werden  dürfen.  Viele 
von  ihren  thatsächlichen  Angaben  entziehen  sich  jeder  Kontrolle, 
da  es  ganz  unmöglich  ist,  die  Art  des  von  ihnen  gemachten  Eingriffs 
nachträglich  genau  zu  bestimmen,  die  bedenkenfreie  Sicherheit  aber, 
mit  welcher  einigen  die  isolierte  Durchschneidung  oder  Reizung  ana- 
tomisch begrenzter  Markteile  gelingt,  der  kritischen  Beurteilung 
keinerlei  objektiven  Mafsstab  gewährt;  andre  und  zM'ar  sehi-  wesent- 
liche Angaben  müssen  als  entschieden  irrige  bezeichnet  werden  und 
dienen  nur  dazu  das  Mifstrauen  gegen  die  übrigen  zu  bestärken. 
Zu  den  unleugbar  falschen  Aufstellungen  ist  zu  rechnen  erstens  die 
Lehre  Loxgets"',  welche  eine  Zeitlang  und  zwar  bereits  vor  Longet 
auch  in  vax  Deex  einen  Vertreter  gefunden  hat.  Dieselbe  reihte 
sich  als  einfache  Konsequenz  an  den  BELLschen  Lehrsatz  an  und 
verschaffte  sich  deshalb  einen  ungemein  leichten  Eingang.  Kurz- 
gefafst  lautet  diese  Lehre  folgendermafsen :  die  vorderen  weifsen 
Stränge  des  Rückenmarks  sind  wie  die  vorderen  AVurzeln 
ausschliefslich  für  die  Leitung  der  Bewegungsimpulse 
bestimmt,  die  hinteren  weifsen  Stränge  wie  die  hinteren 
Wurzeln  ausschliefslich  für  die  Leitung  der  sensibeln 
Eindrücke,  mit  andern  Worten:  alle  motorischen  Bahnen,  durch 
welche  vom  Gehirn  aus  die  peripherischen  Muskeln  zur  Bewegung 
veranlafst  werden,  liegen  ausschliefslich  in  den  Vordersträugen,  die 
sensibeln  Bahnen,  durch  welche  die  Gefühlseindrücke  von  der 
Peripherie  zu  den  Empfiudungsorganeu  im  Hirn  geleitet  werden, 
ausschliefslich  in  den  Hintersträugeu. 

Die  L'nzulässigkeit  der  vorstehenden  Sätze  erhellt  ohne  M'eite- 
res  aus  den  früher  besprochenen  anatomischen  Verhältnissen  des 
Rückenmarks.  Die  graue  Substanz  desselben  findet  in  ihnen  keine 
Stelle;  und  doch  kann  ohne  diese  sicher  kein  vom  Hirne  kommen- 
der zentrifugaler  Leitungsimpuls  auf  die  vorderen  Wurzeln  über- 
gehen ,  höchst  wahrscheinlich  ebensowenig  ein  von  den  hinteren 
Wurzeln  stammender  zentripetaler  umgekehrt  zum  Gehirne  gelangen. 


»  DITTMAR,  Arh.  aus  d.  physiol.  Anstalt  zu  Leip-ig.  1S70.  p.  4.  -  MlESCHEE.  ebenda. 
!>.  172.  —  Xawrocki,  ebenda.  1S71.  p.  89.  —  WOKOSCHILOFF,  ebenda.  1874.  p.  99. 

2  LONGrET,  Anut.  u.  Physiol.  des  Nerrensyst,  deutsch  von  HEIN.  1847.  Bd.  I.  p.  2."!; 
liedierches  exper.  et  pathol.  sur  les  prorir.  et  lex  fonctions  des  /aisceaux  de  la  moelle  e'pin  Paris  1841. 
Nur  nocli  historishes  Interesse  beanspruchen  die  älteren  Arbeiten  von  M.VGEXUIE,  Journ.  de  phiisinl. 
182:?.  T.  III.  p.  1.5o,  u.  Leqons  sur  les  jonct.  et  les  maladies  du  si/steme  nerveux.  Paris  18o9.  T.  II. 
p.  153.  —  Bellixgeri,  De  medulla  spinali  nervisque  ex  ea  prodeuntihus.  Turin  182S.  —  SCHOEPS, 
Crber  d.  Verriebt,  verschiedener  T/ieile  des  Nerrensiist.  MeckeLs  Arc!i.  1827.  p.  368.  —  ROLASDO, 
S[,erimenti  sui  fascicuH  del  midollo  spin.  Torino  1828.  —  CäLMEII,,  Recherch.  sur  la  struct.,  les 
/"ncl.  et  le  ramolliss.  de  la  moelle  e'pin.  .hmrn.  de  proyris.  1828.  T.  XI.  p.  77. 
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Denn  wie  bereits  angegeben,  verbinden  sich  sämtlicbe  vorderen 
Wurzelfasern  mit  den  Ganglienzellen  der  grauen  Yorderbörner,  wo 
sie  gleichsam  eine  vorläufige  Haltestation  erreichen,  und  von  den 
hinteren  "Wurzeln  steht  fest,  dafs  sie  mindestens  zu  einem  grofsen 
Teile  in  die  graue  Substanz  der  medidla  spinalis  eindringen.  Nur 
von  denjenigen  Partien  der  weifsen  Hinterstränge,  welche  den  Namen 
der  GoLLschen  Stränge  führen,  liefse  sich  mit  einigem  Grunde  be- 
haupten, dafs  sie  aus  einer  einfachen Umbiegung  eines  Teils  der  hintern 
Wurzelfasern  entstanden  wären.  Indessen  kann  auch  für  die  GoLLSchen 
Stränge  nicht  wohl  bestritten  werden,  dafs  sie  Fasern  aus  der  grauen 
Marksubstanz  erhalten,  und  somit  wäre  auch  für  sie  die  Möglichkeit 
vorhanden,  dafs  sie  ausschliefslich  durch  die  graue  Marksubstanz  hin- 
durch mit  den  hinteren  Wurzeln  kommunizierten.  Diese  anatomischen 
Thatsachen  würden  allein  genügen,  der  Lehre  Longets  allen  Boden 
zu  entziehen,  dieselbe  ist  aber  auch  experimentell  sowohl  durch 
VAN  Debn  selbst  als  auch  durch  die  Arbeiten  Stillings,  Schiffs, 
BßOWN-S^QUARDs  u.   a.^  für  widerlegt  anzusehen. 

Als  zweite  irrige  Anschauung,  welche  von  vornherein  zurück- 
gewiesen werden  mufs,  ist  zu  bezeichnen  die  Angabe  van  Deens'^, 
dafs  die  Nervenröhren  der  weifsen  Substanz,  soweit  sie  nicht  direkte 
Fortsetzungen  der  vorderen  und  hinteren  Wurzeln  darstellen,  in 
keinerlei  Weise  auf  mechanische,  chemische  und  elektrische  Reize 
reagieren,  das  allen  peripheren  Nervenröhren  innewohnende  Yermögen 
der  Reizbarkeit  also  eingebüfst  haben.  Es  hat  Jahre  gekostet  diese 
Behauptung  zu  widerlegen,  zumal  dieselbe  von  einem  hochverdienten 
Forscher  wie  Schiff^  nicht  nur  rückhaltlos  acceptiert,  sondern  auch 
noch  auf  die  gesamte  graue  Substanz  ausgedehnt  und  durch  Einfüh- 
rung einer  prägnanten  Nomenklatur  gangbarer  gemacht  wurde.  Indem 
Schiff  den  vermeintlich  unerregbaren  Abschnitten  der  Zentralorgane 
die  Fähigkeit  absprach  von  sich  aus  den  nervösen  Leitungsvorgang  zu 
erzeugen,  und  nur  die  Fähigkeit,  den  von  anderswoher  überkommenen 
Leitungsvorgang  fortzupflanzen,  zuerkannt  wissen  wollte,  nannte 
er  alle  diejenigen  zentralen  Elemente,  welche  zentripetal  an- 
langende Empfindungseindrücke  dem  Empfindungsorgan  übermittelten, 
ästhesodisch,  alle  diejenigen,  welche  die  zentrifugalen  Bewegungs- 


1  VAN  Deen,  Ti/dsclir.  voor  naluvrlijke  Geschied,  an  pJiysiol.  door  VAN  DER  HOEVEN  en  DE 
VRIESE.  1838.  Dcel  V.  3  Stuk.  p.  151:  Nadere  Ontdekk.  over  d.  Eigenschappen  van  hei  rugr/ernerri  etc. 
Leydenl839:  Traites  et  decouv.  sur  lupliysiol.  de  la  moelle  epiniere  {a.  dem  Holland.).  Leyden  1841.  — 
SriLLINCr,  Unters,  üb.  d.  Fimct.  d.  Hückenmarkx  u.  der  Nerven.  Leipzig  1842.  —  Brown-SequARD, 
Jieckerch.  et  e.vper.  sur  la  phi/siol.  de  la  moelle  e'pln.  Paris  1856;  Compt.  rend.  1847.  T  XXIV.  p.  849; 
Compt.  rend.  de  la  snc.  de  hiolot/ie.  1849.  p.  194;  Guz.  med.  de  Paris.  1849.  p.  233,  1850.  p.  169,  1851. 
p.  209,  1855.  No.  31.  36-38;  "  Coinpt.  rend.  1855.  T.  XLI.  p.  118,  347  u.  477:  Rapport  sur  quelq. 
evper.  de  M.  BROWN-SliQUARD  par  F.  BrocA  lu  ä  la  societe  de  biol.  le  24  juillet  75.5.5.  Paris  1855; 
Journ.  de  la  physiol.  1858.  T.  I.  p.  139,  176.  344,  472;  T.  H.  p.  65.  —  SCHIFF,  Mittheil.  d.  Berner 
naturf.  Ges.  1853.  p.  336,  1857.  p.  385  u.  386;  Compt.  rend.  1854.  T.  XXXVIII.  p.  926;  Gaz.  des 
hopitaux.  1855.  p.  466;  Lehrh.  d.  Phi/siol.  Lahr  1859.   p.  228. 

2  VAN  Deen,  Over  de  f/evoelloosheid  van  het  ruf/gemerr/,  Ned.  Tijdschr.  v.  Genee.tk.  Bd.  IH. 
p.  393.  —  MOLi;sCHOTTs  Unters,  z.  Naturl.  1860.  Bd.  VII.  p.  380;  Oser  de  gevoelloosheid  van  de 
cerebrospinal.  centra  voor  electric.  (Separatabdruck). 

3  SCHIFF,  Lehrb.  d.  Physiol.  Lahr  1858—5;  PFLüEGERs  Arch.  1882.  Bd.  XXVIII.  p.  537, 
Bd.  XXIX.  p.  537,  1883.  Bd.  XXX.  p.  199. 
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Impulse  den  vorderen  AVurzelu  imd  den  von  letzteren  versorgten 
motorischen  Apparaten  zugehen  liei'sen,  kinesodisch. 

Den  mehr  oder  weniger  umfassenden  Bestätigungen^,  welche 
diesen  Anschauungen  von  verschiedenen  Seiten  her  zu  teil  wui'den,  ist 
gegenwärtig,  wie  üherhaupt  der  ganzen  Lehre,  keine  Bedeutung 
beizumessen.  Es  besteht  gegenwärtig  kein  begründeter  Zweifel  mehr 
daran,  dafs  der  elektrische  Reiz  von  allen  Punkten  der  nervösen 
Zentralorgane  Bewegungen  peripherer  motorischer  Apparate  auszu- 
lösen vermag,  ohne  gerade,  sei  es  direkt  die  Nervenfasern  der 
vorderen  AVurzeln  treffen  zu  müssen,  oder  die  letzteren  indirekt  auf 
dem  AV^ege  des  lieflexes  durch  Ei'regung  sensibler,  aus  den  hinteren 
Wurzeln  stammender  Fasern  in  Thätigkeit  zu  versetzen.  Die  will- 
kürlichen Muskeln  der'  unteren  Extremitäten  geraten  in  ausgespro- 
chene Zuckungen,  wenn  bestimmte  Abschnitte  des  Vorderhirns^  oder 
der  isolierten  Vorderstränge  des  Halsmarks^  mit  schwachen  Induk- 
tionsströmen tetanisiert  werden,  Kontraktionen  der  Blasenwand,  des 
([uergestreiften  constrictor  urcfhrae'^,  des  Uterus^  lassen  sich  durch 
elektrische  Heizungen  der  pedimcidi  cerebri  und  der  gesamten  Eücken- 
markssachse  bis  zum  Abgang  der  zu  den  genannten  Organen  führen- 
den peripheren  Nervenstämme  erzielen  ;  die  elektrische  Erregung  der 
grauen  Substanz  des  Rückenmarks  ruft  ebenso  konstant  wie  diejenige 
der  sensibeln  Wurzeln  auf  dem  Wege  des  Reflexes,  also,  wie  wir 
später  finden  werden,  durch  Auslösung  eines  zentripetal  sich  fort- 
pflanzenden nervösen  Thätigkeitsvorgangs,  Kontraktionen  der  Gefäfs- 
muskulatur"^  und,  was  SciilFr  und  Foa'^  anfänglich  zu  bestreiten 
versuchten,  Pupillenerweiterung  (bei  Kaninchen,  Hunden,  Katzen) 
hervor.  Kurz  es  ist  eine  Reihe  feststehender  Thatsachen  zu  verzeich- 
nen, welche  beweisen,  dafs  der  weifsen  und  grauen  Substanz  der 
medulla  spinalis  das  ihr  durch  van  Deen  und  Schiff  abgesprochene 
Vermögen  der  direkten  Erregbarkeit  zweifellos  zukommt,  und  Avelche 
somit  den  neu  aufgestellten  Begriffen  der  Kine-  und  Asthesodie 
jeglichen  Halt  rauben. 

Sehen  Avir  nun  von  den  erwähnten  zweifellos  irrigen  Vorstel- 
lungen  ab   und   fragen,   welche    Ansicht  an    Stelle   der    verlassenen 


'  Vgl.  0.  Funke,  dieses  Lehrb.  4.  Aufl.  Bil.  U.  p.  537.  —  H.  SANDERS,  Geleidinfjahunen  in 
het  riir/gemerrj  voor  de  r/epuetsinib-iikken.  Grouiijpen  1866.  —  P.  GUTTMANN,  Arc/i.  f.  Anat.  u.  Phiiniol. 
1866.  p.  184.  —  VULI'IAN,  Le<;on.t  sur  Ut  phiisiol.  i/eneralc  et  comp<tree  du  si/steme  pereeiix.  Paris 
1866.  —  S.  MAYER,  Pfuiegers  Arch.  1868.  Bd.  I.  p.  166.  —  HUIZINÜA,  ebenda.  1870.  Bd.  Ul. 
p.   81. 

^  Fritzsch  u.  Hitzig,  Arch.  f.  Anat.  u.  Plnjuhl.  1870.  p.  300.  —  lUTZIG,  l'nters.  üb.  d. 
(iehirn.  Berlin  1874.   p.   1. 

■'  FICK  u.  Engelken,  Arch.  f.  Anat.  u.  Phijs'iol.  1867.  p.  198,  u.  Pfiaikgers  Arch.  1869. 
Bd.  JI.  p.  414.  —  BlEDERJIANN,  'Wiener  Slzher.  ]883.  III.  Abth.  Bd.  LXXXVII.  p.  210.  — 
Mendelssohn,  Arch.  f.  rh<i^ioi.  1883.  p.  281. 

■'  J.  BUÜGE,  Ztüchr.' f.  rat.  Med.  III.  R.  1864.  Bd.  XXI.  p.  1  n.  174,  Bd.  XXHI.  p.  78; 
Pfluegeks  Arcit.  3869.   Bd.  II.  p.  511. 

^  Th.  Koerxer,   Cfrbl.  f.  d.  med.    Wins.  1864.  p.  353. 

"  C.   DITTMAU,  Arb.  a.   d.  yhimiol.   Amtalt  zu  Leipzig.   1870.  p.  4. 

'  P.  FOA  u.  M.  Schiff,  V Imparziule.  1874.  Bd.  XIV.  No.  20—22;  Ctrbl.  f.  d.  med.  Wiss. 
1876.  p.  118.  —  S.  dagegen  die  unter  Grueniiagens  Leitung  angefertigte  Dissert.  von  HCRW'ITZ, 
üeber  die  Reflexdilaiution  d.  Pupille.  Erlangen  1878.  —  Vgl.  ferner  SCHIFF,  PfLUEGERs  Arch.  1883. 
Bd.  XXXI.  p.  3.57. 
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Lehre  Lokgets  zur  herrschenden  wurde,  so  haben  wir  zunächst  zu 
konstatieren,  dafs  sich  eine  einheitliche  Anschauung  bisher  noch 
nicht  Bahn  zu  brechen  vermocht  hat.  Zwar  stimmen  alle  Forscher 
darin  untereinander  überein,  dafs  die  graue  Substanz  der  medulla 
S])inalis  absolut  unentbehrlich  ist  für  die  Leitung  der  motorischen 
und  sensibeln  Impulse,  weichen  aber  sofort  sehr  wesentlich  unter- 
einander ab,  wenn  es  sich  darum  handelt  die  Wege  genauer  zu  be- 
stimmen, welche  in  der  weifsen  und  der  grauen  Substanz  für  den 
Durchgang  des  zentrifugalen  und  zentripetalen  Leitungsvorgangs  zur 
Verfügung  stehen.  Es  sind  namentlich  drei  Anschauungen  zu  regi- 
strieren, von  welchen  jede  sicher  einige  richtige  Elemente  in  sich 
birgt,  von  welchen  aber  keine  weder  bisher  eine  allgemeine  Aner- 
kennung sich  zu  verschaffen  imstande  gewesen  ist,  noch  künftighin, 
soweit  wir  sehen,  Aussicht  hat  zu  einer  solchen  zu  gelangen.  Wir 
gedenken  zuvörderst  der  modifizierten  Lehre  van  Deens.^  Teils 
durch  eigne  neue  Versuche  teils  durch  die  Kritik,  welcher  seine 
älteren  Experimente  und  Schlufsfolgerungen  durch  Stilling^  unter- 
worfen wurden ,  zum  Aufgeben  seiner  ursprünglichen,  der  Longet- 
schen  ganz  konformen  Anschauung  genötigt,  hielt  er  allerdings 
immer  noch  aufrecht,  dafs  die  willkührliche  Bewegung  allein  durch 
die  weifsen  Vorderstänge  vermittelt  werde,  glaubte  aber  aus  einigen 
Versuchen  schliefsen  zu  müssen,  dafs  dieselben  Stränge  mit  der  an 
sie  grenzenden  vorderen  grauen  Substanz  auch  Empfindungen  zu 
leiten  fähig  seien,  und  dafs  die  Vorderstränge  zur  Übertragung  des 
Willenseinflusses  auf  die  vorderen  motorischen  Wurzeln  der  Mithilfe 
der  vorderen  grauen  Substanz  bedürften.  Er  hielt  ferner  aufrecht, 
dafs  die  weifsen  Hinterstränge  allein  für  die  Leitung  der  sensibeln 
Eindrücke  bestimmt  seien,  fügte  aber  hinzu,  dafs  auch  die  hintere 
graue  Substanz  an  dieser  Leitung  beteiligt  sei,  dafs  insbesondere  die 
hintere  graue  Substanz  in  Verbindung  mit  den  Hintersträngen  die 
letzteren  befähige,  die  sensibeln  Eindrücke  von  der  Peripherie  zum 
Hirn  fortzupflanzen.  Er  fügte  endlich  seinen  früheren  Sätzen  hinzu, 
dafs  die  graue  Substanz  einerseits  Eindrücke  von  den  Hintersträngen 
nach  den  Vordersträngen  überleiten,  anderseits  sowohl  sensible 
Eindrücke  von  einer  zentripetal  leitenden  (sensiblen)  Faser  auf  andre, 
als  auch  Erregung  einzelner  zentrifugal  leitender  Fasern  auf  andre 
übertragen,  also  den  in  wenigen  Fasern  herabgeleiteten  Willensimpuls 
auf  eine  grofse  Anzahl  motorischer  Fasern  überpflanzen  könne.  Die 
Bedeutung  der  eben  skizzierten  Sätze  ist  klar,  zum  erstenmale  wird 
der  grauen  Substanz  eine  Beteiligung  an  den  nervösen  Leitungen 
im  Marke  zuerkannt,  während  Longet,  wie  van  Deen  früher,  alle 
Leitungen  ausschliefslich  in  die  weifse  Substanz  verlegt.      Zu  einer 


'  VAN  Dken,  Tijdschr.  voor  naluurlijke  Geschied  en  physiol.  cloor  VAN  DKR  HOKVEN  en  DK 
Vriese,  Deol  V.  3  Stuk.  1838.  p.  151;  Nadere  Ontdekk.  over  d.  Eigenschappen  van  het  ruf/gemero  etc. 
Leyden  1839;   Trailes  et  decouverte»  sur  la  physiol.  de  la  moelle  epin.  (a.  dem  Holland.).  Leydenl841. 

^  StilliNG,   Unters,  üb.  d.  Functionen  d.  Bückenmarks  u.  d.  Nerven.  Leipzig  1842. 
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ähnlichen  immerhin  jedoch  in  wesentlichen  Punkten  abweichenden 
Anschauung  war  indessen  auch  Stilling  gekommen.  Indem  derselbe 
die  älteren  Arbeiten  van  Deexs  einer  genauen  experimentellen  Kon- 
trolle unterzog,  die  darin  mitgeteilten  Versuche  wiederholte  und 
variierte,  kam  er  zu  einer  Lehre,  deren  Avichtigste  Sätze,  nachdem 
sie  lange  Zeit  kein  Zuvertraueu  gewinnen  kounten,  später  von 
Schiff  und  Brown -S^quard  teilweise  rehabilitiert  worden  sind. 
Die  Grundzüge  dieser  Lehre  Stillings  sind  folgende.  Die  hintere 
weifse  Substanz  ist  empfindlich,  doch  nur  wenn  sie  mit  der  grauen 
Substanz  in  Verbindung  steht;  die  hintere  graue  Substanz  ist  empfind- 
lich, mag  sie  mit  der  hinteren  weifsen  Substanz  in  Verbindung  stehen 
oder  nicht,  ohne  hintere  graue  Substanz  kommt  keine  Empfindung 
zustande;  die  vordere  weii'se  Substanz  ist  unempfindlich,  ebenso 
die  vordere  graue  Substanz;  die  Bewegungen  entstehen  durch  Vermit- 
telung  der  vorderen  grauen  Substanz,  ohne  dieselbe  kann  der  Wille 
keine  Bewegung  hervorbringen;  die  vordere  graue  Substanz  trägt 
die  Einflüsse  des  Willens  (oder  die  Erregung  sen.sibler  Fasern,  welche 
zu  ßetlexbewegungen  führt)  den  vorderen  Xerveuwurzeln  zu.  So- 
lange nur  eine  kleine  Brücke  hinterer  grauer  Substanz  den  unteren 
Abschnitt  des  Rückenmarks  mit  dem  oberen  (und  dem  Gehirn)  ver- 
bindet, bleibt  das  Gefühl  in  allen  hinter  der  Verletzung  des  Marks 
gelegenen  Körperteilen  unverändert  erhalten.  Solange  umgekehrt 
nur  noch  eine  kleine  Brücke  vorderer  grauer  Substanz  vordere  und 
hintere  Rückenmarkshälfte  vereinigt,  bleibt  die  willkürliche  Bewe- 
gung in  allen  Teilen  unterhalb  der  Verletzung  ungestört.  Die  hin- 
tere und  vordere  weifse  Substanz  leitet  nach  Stillixg  nicht  in  der 
Längsachse  des  Rückenmarks,  sondern  in  der  Querrichtung;  ei'stere 
leitet  die  sensibelu  Eindrücke  von  den  hinteren  AVurzelu  quer  nach  der 
hinteren  grauen  Substanz,  letztere  die  motorischen  Einflüsse  von  der 
vorderen  grauen  Substanz  nach  aufsen  zu  den  vorderen  Nervenwurzeln. 
Vergleichen  wir  diese  Sätze  mit  der  LoNGETschen  Lehi'e,  so 
sehen  wir,  dafs  sie  im  völligen  Gegensatze  insofern  stehen,  als  jene 
alle  wesentlichen  Funktionen  der  weifsen  Substanz  zusprach,  Stil- 
LiNG  in  noch  ausschliefslicherer  Weise,  als  van  Deen  in  seiner  spä- 
teren Arbeit,  der  grauen.  Es  wird  uns  aber  auch,  ohne  dafs  wir 
nötig  hätten,  die  Beweiskraft  der  betreifeuden  Versuche  zu  prüfen, 
klar,  dafs  ein  Teil  der  SiiLLiNGschen  Sätze  unmöglich  richtig  sein 
kann.  Es  ist  schlechterdinofs  undenkbar,  dafs  die  weifsen  Stränsre, 
welche  ausschliefslich  aus  Längsfasern  bestehen,  in  der  Querachse 
des  Rückenmarks  leiten;  sie  müssen  absolut  m  der  Richtung  der 
Längsachse  leiten.  Hierin  ist  ihm  denn  auch  späterhin  niemand 
beigetreten;  dagegen  ist  von  gewissen  Seiten  ein  um  so  gröfserer 
Nachdi'uck  gelegt  worden  auf  den  durch  Stilling  neu  eingeführten 
Gedanken,  dafs  die  kleinsten  Partien  grauer  Marksubstanz  genügen 
könnten,  um  die  umfassendsten  mit  den  übrigen  Markteilen  vorge- 
nommenen   Kontinuitätstrennun^en    hinsichtlich    der    Intesrrität    der 
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Leitungsvorgänge  zu  kompensieren.  Die  Umgestaltung,  welche  die 
Leitungslelu'e  des  Rückenmarks  in  dieser  KicMung  erfahren  liat,  er- 
folgte durch  die  Arbeiten  Schiffs  und  Beowx-Sieqüaeds,  auf  welche 
hier  näher  eingegangen  werden  mufs.  Beide  stimmen  in  vielen  Haupt- 
punkten überein,  so  dafs  wir  eine  gesonderte  Betrachtung  beider 
ersparen  und  uns  auf  eine  beiläufige  Erwähnung  der  Differenzen 
beschränken  können;  ebenso  ist  hier  nicht  der  Ort  zu  untersuchen, 
wem  die  Priorität  der  Entdeckung  dieser  und  jener  Thatsache  oder 
dieser  und  jener  Ansicht  gehört. 

Was  zunächst  die  Leitung  der  sensibeln  Eindrücke  betrifi't, 
80  bestätigten  Schiff  und  Browa^-Sequard  zwar  die  LoNGETsche  Beob- 
achtung, dals  Beizung  der  Hinterstränge  Schmerz  hervorruft,  ja 
dafs  die  Hinterstränge  die  einzigen  empfindlichen  Teile  des  Rücken- 
marks sind,  kein  andrer  Teil  der  weifsen  oder  grauen  Substanz  auf 
direkte  Reizung  Schmerzensäufserungen  hervoiTuft;  allein  trotzdem 
besti'eiten  sie  den  von  Lo^'Get  aus  dieser  Thatsache  gezogenen  Schlufs, 
dafs  die  Hinterstränge  die  Leiter  der  sensibeln  Eindrücke  zum  Hirn 
seien.  Browx-S:6qüaed  betrachtet  sie  sogar  als  völlig  unbeteiligt  bei 
der  Leitung  der  Empfindung,  Schiff  spricht  ihnen  nur  eine  be- 
schränkte Leitungsfähigkeit  für  eine  bestimmte  Klasse  von  Empfin- 
dungen zu,  wie  wir  gleich  sehen  werden,  und  erklärt  die  auf  ihre 
direkte  Reizung  entstehenden  Schmerzen  aus  einer  Mitreizung  der 
sie  schräg  dui'chsetzenden  hinteren  sensibeln  Wurzelfasern.  Dafs  die 
Hintersti'änge  nicht  die  sensibeln  Eindrücke  zum  Hirn  leiten,  schliefsen 
sie  aus  der  von  ihnen  in  Übereinstimmung  mit  van  Deens  späteren 
und  Stillings  Angaben  gemachten  Beobachtung,  dafs  nach  voll- 
ständiger Durchschneidung  beider  Hinterstränge  oberhalb 
des  Abgangs  der  Wurzeln  des  plexus  iscJiiadicus  die  Empfind- 
lichkeit der  hinteren  Extremitäten  für  Schmerzeindrücke  nicht  allein 
nicht  verloren  ging,  wie  nach  Lois'GET  notwendig  ist,  sondern  sogar 
beträchtlich  erhöht  wurde.  Hyperästhesie  eintrat,  so  dafs  ver- 
hältnismäfsig  geringe  mechanische  oder  chemische  Reize  der  Extre- 
mitäten, die  von  unversehrten  Tieren  kaum  beachtet  werden,  heftige 
Schmerzreaktionen  hervorriefen.  Die  Tiere  machten  energische 
Fluchtversuche,  schrieen,  führten  also  in  erhöhtem  Mafse  solche  zu- 
sammengesetzte Bewegungen  aus,  welche  "v\är  als  einzige  objektive 
Merkmale  der  Schmerzempfindung  kennen  und  welche,  da  sie  zum 
Teil  mit  vor  dem  Schnitt  gelegenen  Körperteilen  ausgeführt  werden, 
auch  eine  ungestörte  Leitung  der  Schmerzeindrücke  im  Mark  durch 
die  Region  des  Schnitts  hindurch  darthun.  Über  die  eventuelle 
Deutung  dieser  aufl'älligen  Wahrnehmungen  werden  wir  jedoch  besser 
im  nächstfolgenden  Paragraphen  handeln. 

Den  umgekehrten  Beweis  für  die  Nichtbeteiligung  der  hinteren 
Stränge  an  der  Leitung  der  Schmerzeindrücke  führten  Schiff  und 
Brown-S^quard  dadurch,  dafs  nach  ihren  Erfahrungen  die  Schmerz- 
empfindlichkeit in  den  Hinterextremitäten  verloren  gehen  soll,  wenn 
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man  au  der  oben  bezeiclineten  Stelle  das  ganze  Mark  mit  Ausnahme 
der  Hiüterstränge  quer  durcliscliueidet.  Brown-S^quard  läl'st  nach 
dieser  Operation  alle  Empfindlichkeit  trotz  der  Erhaltung  der  Hin- 
terstränge verloren  gehen,  betrachtet,  wie  Stilling,  diese  Operation 
überhaupt  als  äquivalent  mit  totaler  Rückeumarksdurchschneidung; 
Schiff  verrailst  dagegen  nur  die  Empfindlichkeit  für  Schmerzen, 
während  die  Empfindlichkeit  für  Tasteindrücke  erhalten  bleiben 
soll.  Hieraus  folgert  Schiff,  dafs  für  diese  beiden  Qualitäten  des 
Gefühls  verschiedene  Leitungsbahnen  vorhanden  seien,  von  denen 
nur  die  für  die  Tasteindrücke  bestimmten  in  den  Hintersträngen 
verlaufen  sollen.  Mit  andern  Worten:  jede  sensible  Stelle  des 
Körpers  schickt  zwei  Leitungsfasern  durch  die  hinteren  ^Yurzeln  in 
das  Mark,  eine,  welche  für  die  Tastempfindung  bestimmt  ist,  in  die 
weifsen  Hinterstränge,  in  denen  sie  isoliert  zum  Hirn  läuft,  und  eine 
zweite,  für  das  Gemeingefühl  (Schmerz)  bestimmte  in  die  sogleich 
zu  erörternden  Markteile.  Es  gerieten  nach  Schiff  die  Tiere  infolge 
der  Markdurchschneiduno^  bei  alleiniger  Schonung:  der  Hintersträns^e  in 
den  Zustand  der  sogenannten  Analgesie,  sie  verrieten  durch  Be- 
wesrungfen  der  Ohren  und  Augenlider  u.  s.  w.  die  Wahrnehmung 
jeder  leisen  Berührvmg  der  hinteren  Extremitäten  oder  auch  des  blofs- 
gelegten  Ischiadicusstammes,  reagierten  aber  nicht  durch  Schmerzens- 
zeichen,  wenn  der  leise  Berührungsdruck  bis  zur  Zerquetschung  der 
Glieder  oder  des  Nervenstammes  gesteigert  wurde.  Blutverluste 
steigerten  diesen  Zustand,  erhöhten  die  Berührungsempfindlichkeit, 
ohne  Schmerzempfäuglichkeit  herbeizuführen.  Ehe  wir  auf  die 
Kritik  dieser  Lehre  eingehen,  wollen  wir  uns  nach  den  Bahnen, 
welche  Schiff  für  die  Leitung  der  Gemeingefühle,  Broavx-Sequard 
für  die  Leitung  der  Empfindungen  überhaupt  ermittelt  hat,  umsehen. 
Diese  Bahnen  liegen  nach  Schiff  und  Browx-S^qcard  in  der  grauen 
Substanz,  in  welche  sie  schon  Stilling  verlegt  hatte,  nach  Stilling 
und  Brown-S^quard  nur  in  dem  hinteren  Teile  derselben,  nach 
Schiff  in  ihrer  ganzen  Dicke.  Die  Yersuche,  welche  dieser  über- 
raschenden Lehre  zu  Grunde  liegen,  sind  folgende.  Schiff  fand 
unveränderte  Forterhaltung  der  Schmerzempfindlichkeit  der  Hinter- 
extremitäten, wenn  er  sämtliche  Stränge  der  weifsen  Substanz  am 
Brustmark  durchschnitt,  so  dafs  Gehirn-  und  Schwan zteil  des  Marks 
nur  durch  graue  Substanz  noch  zusammenhingen;  er  fand  aber  sogar 
Fortdauer  der  Empfindlichkeit,  wenn  er  die  graue  Substanz  selbst 
bis  auf  kleine  Verbiudungsbrücken  durchschnitt,  und  zwar  war  es 
gleichgültig,  ob  diese  Brücken  aus  hinterer  zentraler  oder  vorderer 
grauer  Substanz  bestanden.  (Auch  van  Deen  hat  später  Erhaltung 
der  Empfindlichkeit  gefunden,  wenn  er  das  Rückenmark  von  hinten 
durchschnitten  und  nur  die  Yorderstränge  mit  dem  nächstangreu- 
zenden  Teil  der  grauen  Substanz  unversehrt  gelassen  hatte.)  Dabei 
ergab  sich  ferner  das  wunderbare,  dafs  die  Schmerzempfindlichkeit 
in  allen  Teilen  des  Hinterkörpers  erhalten  schien,  gleichviel  ob  der 
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leitende  Rest  Ton  grauer  Substanz  den  VorderL.öi'nern  oder  Hinter- 
liömem  oder  dem  Zentrum  angeliörte.  Hieraus  folgert  Schiff,  dafs 
jede  beliebige  QuerscJiicht  grauer  Substanz  die  Empfin- 
dung aller  Punkte  des  Hinterkörpers  leitet,  also  selbst  in 
leitender  Verbindung  mit  allen  sensibeln  (Gemeingefübls-)  Fasern 
des  Hinterkörpers  stehen  niufs,"  sieb  also  etwa  ebenso  verbält,  wie 
ein  mit  Kocbsalzlösung  gefüllter  Trog,  in  welcben  zahllose  einzelne 
Elektroden  eintaucben,  welcher  aus  allen  die  elektrischen  Ströme 
aufnimmt  und  nach  allen  Richtungen  weiter  leitet.  Fragen  wir  nun, 
wie  sich  Schiff  und  Beown-Si^quard  diesen  aus  den  Versuchen 
erschlossenen  Modus  der  sensiblen  Leitung  erklären,  auf  welche 
anatomische  Beschaffenlieit  und  Anordnung  der  leitenden  Substanz 
sie  ihn  zurückführen,  so  begegnen  wir  bei  Schiff  einer  bestimmt  aus- 
gesprochenen Hypothese.  Es  sind  nach  ihm  durch  vielfache  Anasto- 
mosen zu  einem  dichten  l^etzwerk  verbundene,  allenthalben  durch 
die  graue  Substanz  zerstreute  Ganglienzellen,  welche  durch  ein- 
mündende hintere  WurzeKasern  die  Schmerzeindrücke  zugeleitet 
erhalten  und  nun  dieselben  in  sich  von  Zelle  zu  Zelle  nach  allen 
Richtungen,  also  auch  zum  Gehirn  fortpflanzen.  Da  nach  Schiff 
diese  hypothetischen  Zellennetze  gleichförmig  in  der  ganzen  Dicke 
der  grauen  Substanz  liegen,  so  ist  es  ihm  erklärlich,  dafs  vordere  wie 
hintere  graue  Substanz  ganz  gleich  leiten,  dafs  jede  kleine  Brücke 
derselben  die  Empfindung  aller  Punkte  der  hinteren  Körperteile 
leiten  kann,  kurz,  es  stimmt,  wde  leicht  zu  sehen  ist,  diese  Hypothese 
zu  allen  seinen  den  nackten  Versuchsergebnissen  angepafsten 
Folgerungen. 

Ganz  analos:  den  Vorstellungen  über  die  sensibeln  Leitungs- 
bahnen  im  Marke  sind  diejenigen,  welche  man  sich  nach  Schiff 
von  den  motorischen  zu  machen  hat.  Schiff  bestätigt  zunächst  die 
alte  durch  vax  Deex  und  Longet  vertretene,  nachträglich  auch  von 
VoLKMAXX  durch  Versuche  gestützte  Lehre,  dafs  die  weifsen  Vorder- 
stränge Bewegungsanregungen  vom  Hirn  den  vom  Mark  abgehenden 
vorderen  Wui'zelfasem  zuleiten.  Er  beobachtete  bei  Fröschen  und 
in  seltenen  Fällen  auch  bei  Säugetieren  Erhaltung  der  spontanen 
Bewegungen  in  den  Hinterextremitäten,  wenn  er  in  der  Gegend  der 
oberen  Brustwirbel  das  ganze  Mark,  weifse  und  graue  Substanz,  mit 
Ausnahme  der  Vorderstränge  durchschnitten  hatte.  Dagegen  be- 
hauptet Schiff  im  Gegensatz  zu  beinahe  allen  andern  Experimen- 
tatoren (aufser  z.  B.  Stilling),  ,dafs  aufser  den  Vordersträngen  auch 
die  graue  Substanz  Bewegung  leite,  und  zwar  nicht  nur  die  vordere 
(wie  Stillixg  angibt),  sondern  auch  die  hintere,  und  überhaupt  jede 
beliebige  Querschicht  derselben,  dafs  fei-ner  die  graue  Substanz  wie 
die  sensibeln  Eindrücke,  so  auch  die  motorischen  Impulse  nach 
allen  Richtungen  fortpflanze. 

Eine  Kritik  der  eben  auseinandergesetzten  verschiedenen  Lehren 
ist  schwierig,  indessen  Dank  den  Bemühungen  Ludwigs  und  seiner 
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Schülor  ;^('i(('ii\viirtii,'  Icichtci'  (liirclifiilii]);ir  Jils  zu  einer  Z<'it,  in 
welcher  die  zur  Mrlaüintnis  der  Jiüc.kenirüirk.sf'imktioiieii  eil'onler- 
liclieri  ü])erjitiven  hlini^nillV;  weder  ho  geriiin  durch  djis  Mikrf>.skr)i) 
kontroliert  noch  mit  so  howunch'rn.swerter  Pi'iizision  .'ius;^'eüht  wurden, 
wie  jetzt.  Willireud  früher  die  von  kSciiiFJ''  auff^estfdlte  Behuuptuni^, 
ihils  fast  jede  kleinste  (^uerschnittspartie  der  grauen  8ul)stanz  für 
(h'ii  ( iesiinit(iuerschnitt  (h'rsell)en  \ikarierend  eintreten  könne,  und 
die  ^'(-ordnete  Leitun,«,'  diircdi  diis  i\liirk<,'r;ni  hinduiidi  also  niclit  auf 
eine  aiiatoniisidie  lilundieh  hestimnite  Vf'rtfulung  der  h^itenden  Ele- 
uKMito  zurihikzuführen  sei,  nur  insofern  Widerspruch  fand,  als  sidi 
dieselhe  schwer  mit  dem  uns  innewohnenden  Vermögen  alh;  Arten 
\()n  Kni])findung«!n  im  ganzrui  r«!cht  gfsnau  zu  h)kiili.siereii  und  lilum- 
lich  hcstininiti;  M iiskelgruitjxni  willkürli(di  in  'J'hiitigkeit  zu  vei'.setz(;n 
xcreinharen  liefs,  steluMi  uns  jetzt  durcli  die  nacli  Lujjwids  i\I(;thodeu 
ausgeführte  Arheit  WoiiosciiiiiOi'Rs  (;.\perirnentelle  von  späteien  Köl- 
schem' melirfach  hestlitigte  Daten  zui-  Verfügung,  weUdie  zweifellos 
dardiun,  dals  den  zentrifugah'U  und  zentripetalen  Leitungsvorgängen, 
:iu  (ien-ii  i('g(!lr(M',hten  Ahlauf  die  normal«!  [jeistungsfähigkeit  ein^ü' 
Kxti'emiläl  z.  li.  geknüpft  ist,  thatsächlieh  öi'tlich  hegrenzte,  konstante 
IJahnen  im  Markweifs  angewiesen  sind.  Woiio.scun.oFF  hat  gezeigt, 
dafs  die  Zerstörung  der  weifsen  Vorder-  und  HinterstrUnge  und  der 
gesamten  grauen  Suhstanz  in  der  Höhe  des  letzten  Brustwirhels 
bei  KanineluMi,  solange  die  Seitenstriinge  erhalten  hleihen,  keinen 
EinHufs  auf  dir;  s(!usil)l(!  Reaktion  und  die  normale  Bewegurigsfiihig- 
keit  dei-  Hinterextremitäten  ausüht,  während  die  isolierte  JJurch- 
treunung  des  rechten  und  linken  Seitenstrangs  nacli  heiden  Rich- 
tung(Mi  hin  eine  anscheinend  ahsolute  Lähmung  hevvii-kt.  Tetani- 
sierung  des  vom  Gehirne  ahgelösten  Halsmarks,  welche  im  ersten 
h'alle  deutliche  Streck-  und  B(!u;'ehewe;'un''en  der  Hinterheine 
hervoi'ii«!f,  hli(;h  im  zweiten  Falle  ganz  ohne  Effekt.  L)ie  motorischen 
lm])ulse,  welche  dif;  willkürliche  Aktion  der  hinteren  Gliedmalsen 
hedingen,  steigen  demtuu;h,  mindestens  innerlialh  des  unteren  TJorsal- 
niarks,  nicht  in  l'^isern  herah,  welche  den  Vordersträngen  ütigehören, 
und  ehensowcMiig  steig<!ii  die  von  den  gleichen  Körp(!rj)artien  über- 
mittelten sensibeln  in  Fasern  aufwärts,  welche  im  Bereiche  dei- 
lliuterstränge  gelegen  sind,  sondern  beide  nervö.sen  Bewegungsvor- 
giinge,  die  zentrifugal  sowolil  als  auch  die  zentri[)etal  verlaufenden, 
werdfMi  in  Xervenhahnen  foitgfsplianzt,  welche  nebeneinander 
in  den  von  allen  früheren  Forschern  fast  vollständig  ver- 
luu'hlässigten  Seitensträngen  anzutreffen  sind.  Wie  wenig  man  an 
die  letztere  Möglichkeit  vor  LuDwrr;  und  Woroschiloff  auch  nur 
gedacht  hat,  ergibt  sich  am  deutlich.sten  aus  der  Art  und  Wei.se, 
wie  Schiff  den    von   ihm    gfjführten   Xacdiweis    von    der  motori.schen 
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Natur  der  Seitenstränge  im  Cervikalmark  verwertete.  Naclideni  er 
festgestellt  hatte,  dafs  in  denselben  die  einzig  vorliandenen  unerläfs- 
lichen  Bahnen  der  respiratorischen  Nerven  enthalten  seien,  erscheint 
ihm  dieser  Befund  lediglich  als  eine  Ausnahme  von  der  B,egel,  nicht 
im  entferntesten  aber  als  ein  Fingerzeig,  in  den  Seitensträngen  der 
übrigen  Markpartien  nach  entsprechenden  Verhältnissen  zu  forschen. 
Dagegen  hat  die  mühevolle  Arbeit  Woroschilofps  eine  wirksame 
Anregung  gegeben  sowohl  andre  Abschnitte  des  Rückenmarks  als 
auch  andre  Tierarten  einer  ähnlichen  Prüfung  zu  unterziehen  und 
durch  die  Ausdehnung,  welche  hierbei  die  in  ihr  niedergelegten 
Ergebnisse  auf  das  Halsmark  des  Kaninchens^  einerseits,  auf  das 
obere  Lendenmark  des  Hundes'-^  anderseits  erfahren  haben,  an  all- 
gemeiner Bedeutung  gewonnen. 

Bei  der  Erwägung,  welche  Vorstellungen  man  sich  über  die 
Anordnung  der  Leitungsbahnen  im  Bückenmarke  aus  den  Angaben 
WoßOSCHiLOFFs  ZU  bilden  hat,  müssen  wir  uns  vor  allem  daran 
erinnern,  dafs  zunächst  die  motorischen  zentrifugal  leitenden  Fasern 
der  Seitenstränge  keineswegs  etwa  als  direkte  Fortsetzungen  der 
Ai'orderen  Wurzeln  angesehen  werden  dürfen,  sondern,  wie  die  histo- 
logische Zergliederung  der  medidla  spinalis  überzeugend  dargethan 
hat,  mit  letzteren  nur  durch  Vermittelung  der  im  vorderen  Markgrau 
enthaltenen  Ganglienzellen  in  Beziehung  treten  können.  Zu  einer 
ganz  entsprechenden  anatomischen  Anschauung  führt  aber  auch 
eine  später  zu  erwähnende  experimentell-physiologische  Thatsache 
hinsichtlich  der  zentripetal  leitenden  Seitenstrangfasern ;  auch  von 
diesen  haben  wir  uns  also  vorzustellen,  dafs  das  zentrale  Markgrau 
zwischen  sie  und  die  ihnen  physiologisch  gleichwertigen  Elemente 
der  hinteren  Wurzeln  eingeschaltet  liegt.  Ist  dem  aber  so,  so  ist 
zugleich  auch  klar,  erstens,  dafs  sich  weder  die  in  zentrifugaler  noch 
die  in  zentripetaler  Richtung  zwischen  Grehirn  und  Körperperipherie 
ablaufenden  nervösen  Leitungsvorgänge  der  grauen  Substanz  im 
Sinne  Schiffs  als  eines  indifferenten  Leitungswegs  bedienen,  und 
zweitens,  dafs  eben  nur  bestimmte  Abschnitte  des  Markgraus,  die- 
jenigen nämlich,  aus  welchen  die  einzelnen  Elemente  der  in  den 
Seitensträngen  enthaltenen  langen  Hirnbahnen  jedes  für  sich  hervor- 
gehen, den  nervösen  Verkehr  zwischen  Gehirn  und  Körperperipherie 
herstellen.  Darf  nun  aber  auch  für  bewiesen  gelten,  dafs  die  Seiten- 
stränge der  medidla  spinalis,  zweifellos  wenigstens  im  unteren  Dorsal- 
mark, Nervenröhren  führen,  welche  vordere  und  hintere  Nerven- 
wurzeln durch  Vermittelung  des  Markgraus  mit  dem  Grofshirne,  der 
Ursprungsstätte  aller  willkürlichen  Thätigkeit  und  dem  Sitze  des  be- 
Avufsten  Empfindens,  in  Verbindung  setzen,  so  bleibt  immerhin  noch 
zu  erörtern,  welche  Teile  der  Seitenstränge,    oder    ob   vielleicht  die 
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Seitenstrünge  in  toto  aus  den  in  Rede  stehenden  Fasern  zusammen- 
gesetzt sind,   und  ferner,  Avelcbe  Bedeutung  wir  den  "weifseu  Vorder- 
uud  Hintersträngen    des  Marks   beizulegen  haben,    speziell    ob    wir 
auch    den    letzten    Rest    der    illteren    Lehre    Longets    für    beseitigt 
erachten  dürfen,   d.  i.  ob  MÜr  die  bis  dahin  fast  allgemein  zugegebene 
motorische  Natur  der  Vorder-  und  die  sensible  der  Hintersträngre  zu 
streichen    haben.      Bezüglich    der    ersten    Frage    ergeben    die    nach 
Ludwigs  sicberen  Operationsmethoden  ausgeführten  Durchschneidungs- 
Aersuche   Woroschiloffs,    dafs   die   zentrifugalen    und    zentripetalen 
Leituügsfasern    dei-    Hinterextremität    im    unteren   Dorsalmarke    des 
Kaninchens  zwar  durch  die  ganze  Masse  der  Seitenstränge  zerstreut 
liegen,    dafs    aber    der    wesentlichste  Teil    beider  Fasergattungeu   in 
einem  Abschnitt  der  Seitenstränge  eingeschlossen  ist,   welcher  etwas 
weniger  als  die  innere  Hälfte  des  mittleren  Drittteils  derselben  um- 
fafst.    Hinsichtlich  der  zweiten  Frage  ist  freilich  auch  Woroschiloff 
in   Übereinstimmung  mit  Schiff  und  Brown-Sequard  zu  der  Über- 
zeugung   gelangt,     dafs    einerseits     die    reine    Durchschneiduug    der 
weifseu    Hiuterstränge    von   absolut   gar   keiner   Sensibilitätslähmung 
in  den  unterhalb  des  Schnitts  gelegenen  Körperteilen  begleitet  werde, 
ja  sogar,    und  hier  im  Widerspruch   mit   seinen    beiden  Vorgängern, 
auch  nicht  einmal  eine  Modifikation  der  Sensibilität  im  Sinne  einer 
Hyperästhesie  verursache,     und   dafs   anderseits     die    Durchtrennung 
der  Vorderstränge  in  der  Höhe  des  letzten  Brustwirbels  keinen  stö- 
renden Einflufs  auf  die  Motilität  beider  Hinterbeine  ausübe.    Indessen 
scheint  uns  hieraus  noch  nicht  gefolgert  werden  zu  dürfen,  dafs  die 
Vorderstränge    absolut   gar    keine    motorischen  Leitungsbahnen    ent- 
halten, welche  das  Gehirn  mit  den  Ursprüngen  der  vorderen  Wurzeln 
in  Verbindung  setzten,  und  ebensowenig,   dafs  die  Hiuterstränge  aller 
cerebralen  Bahnen  für  zentripetale  Leitungen  ermangeln.     Was  zu- 
nächst  die    motorische  Natur   der  Vorderstränge   angeht,    so   müssen 
wir    allerdings    davon    absehen,    zu    gunsten    derselben    die   älteren 
Versuchsergebnisse   Longets,    van  Deens,  Volkmanns  und  Schiffs 
anzuführen.      Denn  wenn    uns   diese  Forscher  auch  versichern,    bei 
Fröschen    das    ganze  Rückenmark  bis    auf    die  Vorderstränge    quer 
durchschnitten  und   danach   willkürliche   Bewegungen  in   den  unter- 
halb der  Trennuugsstelle  gelegenen  Körperteilen  beobachtet  zu  haben, 
wer  bürgt  uns  jetzt  dafür,   dafs  bei  den  von  ihnen  operierten  Tieren 
nicht  auch  Seitenstrangreste  erhalten  geblieben  sind?    Ist  nun  aber 
auch    vielleicht  ganz   rückhaltslos   einzuräumen,    dafs    kein  sicherer 
Versuch  existiert,    aus  welchem  das  Vorhandensein   cerebraler   moto- 
rischer  Leitun2:sbahnen    in    den   Vordersträno^en    mit   Gewifsheit   zu 
erschliefsen  wäre,  so  ist  auf  der  andren   Seite  doch  auch  zuzugeben, 
dafs   die   scheinbare  Effektlosigkeit  der  isolierten  Vorderstrangdurch- 
schneidung    im  unteren   Dorsalmarke    des  Kaninchens  noch  keines- 
wegs unbedingt  für  die  Zulässigkeit  der  entgegengesetzten  Folgerung 
spricht.     Denn  erstens   reichen    unsre  Prüfungsmittel,    ob   die  Moti- 
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lität  ganz  unverselirt  oder  vielleiclit  denuocli  teilweise  geschädigt  sei, 
bei  Tieren  entscliieden  nicht  aus.  Es  läfst  sich  somit  auch  nicht 
bestimmt  angeben,  ob  die  Durchschneidung  der  Vorderstränge,  mag 
sie  so  exakt  ausgeführt  sein  wie  nur  möglich,  bei  Mangel  sichtbarer 
d.  h.  auffälliger  Motilitätsstörungen  nicht  vielleicht  partielle  bei 
Tieren  sehr  schwer  nachzuweisende  Muskellähmungen  zur  Folge 
gehabt  habe.  Zweitens  aber  fallen  gewisse  histologische  Ermittelungen 
Flechsigs,  nach  welchen  bestimmte  Teile  der  Vorder-  und  Seiten- 
stränge von  anatomischem  Standpunkte  aus  als  gleichwertige  Bildungen 
angesehen  werden  müssen,  schwer  für  die  motorische  Natur  minde- 
stens eines  Teils  der  Vorderstränge  ins  Gewicht.  In  dem  histo- 
logischen Abschnitt  unsrer  Darstellung  (s.  o.  p.  13)  ist  gezeigt 
worden,  dafs  die  Pyramidenbahnen  der  Vorder-  und  Seitenstränge 
ihrer  Entwickelungsgeschichte  nach  zusammengehören.  Aus  Woro- 
SCHILOFFS  Untersuchungen  geht  aber  gerade  hervor,  dafs  diejenige 
Zone  der  Seitenstränge,  deren  Excision  die  Motilität  der  Hinter- 
extremitäten am  ausgiebigsten  A^ernichtet,  sehr  annähernd  mit  dem 
von  Flechsig  als  Pyramidenseitenstrang  bezeichneten  Abschnitt  des 
Markweifses  zusammenfällt.  Selbstverständlich  gewinnt  demnach  die 
Vermutung  ungemein  an  Wahrscheinlichkeit,  dafs  der  dem  Pyramiden- 
seitenstrang anatomisch  verwandte  Teil  des  Vorderstranges  dem 
ersteren  auch  physiologisch  nahe  stehen  dürfte,  d.  h.  ebenfalls  zentri- 
fugal leitende  Fasern  führt,  Avelche  zur  Übertragung  der  Willens- 
impulse auf  die  motorischen  Wurzeln  bestimmt  sind.  Was  die 
übrigen  longitudinalen  Nervenröhren  der  Vorderstränge  anbelangt, 
Fleghsigs  Vorderstranggrundbündel,  so  scheint  zweifellos,  dafs  sie 
abgesehen  von  den  ihnen  beigemengten  vorderen  Wurzelfasern  auch 
solche  motorische  Fasern  führen,  durch  welche  die  einzelnen  in 
nächster  Nähe  voneinander  entspringenden  Wurzeln  miteinander 
verknüpft  werden.  Wenigstens  berichtet  Woroschiloff^  dafs  die 
alleinige  Durchtrennung  der  Vorderstränge  in  der  Höhe  der  unteren 
Lendemvirbel  die  willkürliche  Motilität  der  Hinterextremitäten  ebenso 
aufhebe  wie  die  Durchschneidung  des  Seitenstrangs  in  der  Höhe 
des  letzten  Brustwirbels. 

Es  bleibt  noch  die  Frage  nach  der  sensiblen  Natur  der  Hinter- 
stränge zu  beantworten.  Für  dieselbe  lassen  sich  vorderhand  nur 
geltend  machen  die  eben  erwähnten  Beobachtungen  Schiffs  und 
die  ebenfalls  schon  (s.  o.  p.  15)  berichtete  Thatsache,  dafs  die  GoLLschen 
Stränge  nach  Durchschneidung  der  hinteren  Wurzeln  oberhalb  des 
Spinalganglions  fettig  degenerieren.  Aus  dem  letzten  Verhalten  folgt 
unbedingt,  dafs  die  GoLLschen  Stränge  sich  in  kontinuierlichem  Zu- 
sammenhange mit  den  hinteren  Wurzeln  befinden,  also,  die  absolute 
Gültigkeit  des  BELLSchen  Gesetzes  vorausgesetzt,  gleichfalls  aus 
zentripetalleitenden  Nervenröhren  bestehen.    In  Avie  Aveit  die  Angaben 


'  WOROSCiiiLOi'K,  a.  a.  O.  p.  121. 
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Schiffs  für  stichhaltig  anzusehen  sind,  ist  noch  immer  vielfachem 
Zweifel  unterworfen.  Eine  grofse  Stütze  würde  denselben  indessen 
erwachsen,  wenn  die  Notwendigkeit  nachgewiesen  sein  würde,  für 
die  taktilen  und  für  die  schmerzhaften  Erregungen  der  Küiperperi- 
pherie  besondere  Nerveneudapparate  und  Nervenfasern  zu  statuieren. 
Die  Erfahrungen  der  Pathologen  zur  Entscheidung  der  uns  hier 
beschäftigenden  Frage  heranzuziehen  erscheint  bei  der  Zweideutigkeit 
des  vorliegenden  Materials  kaum  rätlich. ^ 

In  dem  bisherigen  haben  wir  von  den  Leitungswegen  im 
Rückenmark  im  allgemeinen  gehandelt,  ohne  auf  dessen  Zusammen- 
setzung aus  zwei  symmetrischen,  zu  einem  grolsen  Teil  vollständig 
voneinander  getrennten  Seitenhälften  Eücksicht  zu  nehmen.  Wie 
die  pathologische  Beobachtung  aber  schon  seit  langer  Zeit  gelehrt 
hat,  erfahren  die  motorischen  und  die  sensibeln  Leitungsbahneu 
innerhalb  der  nervösen  Zentralorgane  eine  Kreuzung.  Apoplek- 
tische  Blutergüsse  oder  anderweitige  krankhafte  Veränderungen  in 
gewissen  (unten  zm*  Sprache  kommenden)  Teilen  des  menschlichen 
Gehirns  sind  stets  mit  motorischer  und  sensibler  Lähmung  der 
entgegengesetzten  Körperhälfte  verbunden.  So  bedingen 
Blutergüsse  in  die  rechten  Streifen-  und  Sehhügei  konstant 
Lähmung  der  Muskeln  der  linken  Extremitäten  und  Ver- 
lust des  Empfindungsvermögens  der  linken  Körperhälfte. 
Wir  haben  demnach  zu  untersuchen,  wo  diese  unzweifelhaft  vor- 
handene Kreuzung  der  zentrifugalen  und  zentripetalen  Leitungs-- 
bahnen  stattfindet,  ob  in  der  mcdnUa  spincdis  oder  in  der  tnednUa 
ohlongata  oder  erst  in  den  Abschnitten  des  eigentlichen  Gehirns. 
Befragen  wir  hierüber  die  Anatomie,  so  bezeichnet  uns  dieselbe 
zwei  Gegenden  des  Eückenmarks  und  des  verlängerten  Marks,  in 
welchen  Easerkreuzungen  direkt  wahrgenommen  werden  können,  die 
vordere  weifse  Kommissur  des  erstgenannten  Zentralorgaus 
nämlich,  wo  eine  teilweise  Kreuzung  motorischer  AVurzelfasern 
(s.  0.  p.  13)  statthat,  und  die  groise  Pyramidenkreuzung  des 
zweiten,  wo  die  höchst  wahrscheinlich  ebenfalls  motorischen  Pyra- 
midenseitenstraugbahnen  beider  Markhälften  in  der  überwiegenden 
Mehrzahl  der  Fälle  ganz  aus  der  einen  Markhälfte  durch  die  vordere 
weifse  Kommissur  zur  andren  herübertreten ,  um  sich  den  Pyramiden- 
vorderstrangbahnen  anzuschliefsen  und  mit  ihnen  die  eigentlichen 
Pyramiden  der  »tcdulla  ohJou(/ata  zusammenzusetzen.  Für  die  Fasern 
der  hinteren  sensibeln  "Wurzeln  ist  ein  teilweiser  I  bertritt  zur 
gegenüberliegenden  Eückenmarkshälfte  zwar  wahrscheinlich  gemacht, 
aber  immer  nur  ein  teilweiser,  und  dieser  nicht  einmal  völlig  zweifel- 
los.   Was  die  Anatomie  also  an  verläfslichen  Daten  bietet,  weist  auf 


1  Vgl.  Friedreich,  Jrdi.  f.  pathol.  Anat.  1863.  Bd.  XXVn.  p.  1.  —  Tiekck,  Wiener 
Stzber.  Math.-uatw.  Ol.  18-56.  Bd.  XXI.  p.  112.  —  E.  Leydex,  Die  graue  De/ienerut.  der  hinteren 
RückenmarkxHrün'je.  Berlin  1864,  u.  .4;c-/i.  /.  pailiol.  Anat.  1S67.  Bd.  XL.  p.  170.  —  _E.  CVON,  />'> 
Zehre  von  der  Tubes  dorsual.  Berlin  1867,  u.  Arch.  f  pathol.  Anat.  1867.  Bd.  XLI.  p.  353. 
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eine  mehr  oder  weniger  vollständige  Kreuzung  der  sensibeln  Leitungs- 
bahneu  innerhalb  der  medulla  spinalis,  und  eine  sehr  unvollkommene 
der  motorischen  an  dem  gleichen  Orte  hin  und  befürwortet  die  Yer- 
mutuug,  dafs  die  Hauptkreuzungsstelle  der  motorischen  Leitungs- 
fasern in  der  Pyramidenkreuzung  der  medulla  ohlonc/ata  zu  suchen  sei. 

Sehen  wir  nun  zu,  ob  und  inwiefern  sich  das  physiologische 
Experiment  den  vorstehenden  Sätzen  günstig  erweist,  d.  h.  also, 
welche  Folgen  nach  der  halbseitigen  Durchschneidung  verschie- 
dener Stellen  des  Rückenmarks  oder  Gehirns  beobachtet  worden 
sind.  Gresetzt,  wir  hätten  die  rechte  Rüokenmarkshälfte  in  der  Höhe 
der  mittleren  Brustwirbel  quer  durchschnitten  und  es  träte  moto- 
rische Lähmung  der  rechten  hinteren  Extremität,  dagegen  sensible 
Lähmung,  d.  h.  Unempfindlichkeit  der  linken  Extremität  ein,  so 
würden  wir  den  Schlufs  ziehen,  dafs  an  der  betreffenden  Rücken- 
marksstelle sich  die  sensibeln  Fasern  der  linken  Extremität  auf 
ihrem  Wege  zum  Gehirn  befänden,  dagegen  die  motorischen  der 
rechten  Extremität  auf  ihrem  Wege  vom  Gehirn,  dafs  mithin  der 
Kreuzungsort  der  sensibeln  Fasern  unterhalb,  derjenige  der 
motorischen  Fasern  dagegen  oberhalb  des  Schnitts  liegen 
müfste.  Zeigte  sich  die  motorische  Lähmung  auch  dann  noch  auf 
derselben  Seite,  auf  welcher  die  halbseitige  Durschneiduug  stattfand, 
wenn  letztere  am  obersten  Ende  des  Marks  dicht  unter  der  medulla 
ohlongata  ausgeführt  wäre,  so  würden  wir  schliefsen  müssen,  dafs  die 
motorischen  Fasern  sich  überhaupt  im  Rückenmark  nicht  kreuzen, 
sondern  erst  höher  oben  u.  s.  "v\^ 

Der  erste,  welcher  die  halbseitige  Durchschneidung  des  Marks 
ausgeführt  hat,  war  -Fodera;  er  fand  nach  dieser  Operation  Fort- 
bestehen der  Empfindlichkeit  auf  der  Seite  des  Schnitts ,  Verlust 
derselben  auf  der  entgegengesetzten  Seite,  vollkommene  motorische 
Lähmung  der  auf  der  Seite  des  Schnitts  gelegenen  Muskeln;  ähn- 
liche Resultate  erhielt  Schoeps,  nur  dafs  er  zuweilen  auch  auf  der 
dem  Schnitt  entgegengesetzten  Seite  fortbestehende  Empfindlichkeit 
wahrnahm,  van  Deen  fand,  dafs  nach  vollständiger  querer  Durch- 
schneidung einer,  z.  B.  der  rechten,  Rückenmarkshälfte  oberhalb  des 
Ursprungs  der  Extremitätennerven  die  Empfindung  in  der  rechten 
Extremität  fortbestand,  dieselbe  auch  noch  Bewegungen,  welche  er 
aber  nur  als  Reflexbewegungen  deutete,  zeigte;  auch  auf  der  linken 
Seite  fand  er  Zeichen  erhaltener  Empfindlichkeit.  Stilling  dagegen 
läfst  auf  der  Seite  des  Schnitts  auch  die  willkürlichen  Bewegungen 
fortbestehen,  woraus  auf  eine  Kreuzung  der  motorischen  und  sensibeln 
Fasern  im  Rückenmark  dicht  über  ihrem  Aus-  und  Eintritt  durch 
die  Wurzeln  zu  schliefsen  w^äre.  Ebenso  gibt  Eigenbrodt  an,  nach 
Durchschneidung  einer  Markhälfte  bei  Fröschen  willkürliche  Be- 
wegung und  Empfindung  derselben  Körperseite  unverändert  gefunden 
zu  haben,  indem  er  als  Beweis  für  die  Spontaneität  der  Bewegungen 
anführt,  dals  sie  auch  nach  Durchschneidung  der  hinteren  Wurzeln 
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derselben  Seite,  auf  welcher  der  Markschnitt  lag,  sich  zeigten,  also 
keine  Kefiexheweguugeu  Avaren.  Bei  Säugetieren  indessen  vermiiste 
EiGENBRODT  die  willkürliche  Bewegung  auf  der  Schnittseite.  Koel- 
LiKER^  fand  bei  Kaninchen  nach  halbseitiger  Durchschneidung  Fort- 
bestehen der  Empfindung  auf  der  Seite  des  Schnitts,  motorische 
Lähmung  unvollständig  auf  beiden  Seiten,  beträchtlicher  aber  auf 
der  Seite  des  Schnitts.  Volkmann"-  dagegen  fand  konstant  voll- 
kommene motorische  Paralyse  immer  nur  auf  der  Seite  der  Durch- 
schneidung.  Xach  A\ilkmann  fände  daher  gar  keine  Kreuzung  der 
motorischen  Leitungsbahnen  innerhalb  des  Rückenmarks  statt, 
während  Koelliker  die  Resultate  seiner  physiologischen  Versuche 
in  Einklang  mit  seiner  anatomischen  Ansicht  bringt,  die  unvoll- 
kommene Lähmung  beider  Seiten  dadurch  erklärt,  dafs  ein  Teil  der 
motorischen  Fasern  sich  bereits  im  Mark  innerhalb  der  vorderen 
weifsen  Kommissur  kreuzt,  ein  andrer  in  den  Seitensträngen  ver- 
laufender Teil  dagegen  erst  im  verlängerten  Mark  an  der  Kreuzungs- 
stelle der  Pyramiden.  Endlich  hat  Brown-S^quard^,  freilich,  Avie 
es  scheint,  unbekannt  mit  den  Arbeiten  und  Ansichten  der  eben 
genannten  deutschen  Autoren,  eine  umfassende  Experimentalunter- 
suchung  über  die  in  Rede  stehende  Frage  nebst  sorgfältiger  Analyse 
einer  grofsen  Anzahl  pathologischer  Fälle  geliefert.  Er  fand,  dafs 
nach  vollständiger  querer  Durchschneidung  einer  Rückenmarkshälfte 
in  der  Höhe  des  lU.  Rückenwirbels,  oder  nach  Ausschneidung  eines 
ganzen  Stücks  dieser  Hälfte  konstant  die  Sensibilität  in  der 
hinteren  Extremität  der  gegenüberliegenden  Körperseite  be- 
trächtlich vermindert  oder  vollständig  aufgehoben  war,  -während  sie 
sich  auf  der  Seite  des  Schnitts  sogar  beträchtlich  erhöht  zeigte. 
War  die  Seitenhälfte  nicht  vollständig  zerschnitten,  so  zeigte  sich  je 
nach  der  Gröfse  des  unverletzt  gebliebenen  zentralen  Teils  entweder 
nur  eine  unvollkommene  Anästhesie,  oder  normale,  selbst  erhöhte 
Empfindlichkeit  der  Extremität  der  entgegengesetzten  Seite.  AVurde 
der  Schnitt  in  der  Höhe  des  zweiten  oder  dritten  Halswirbels  ge- 
führt, so  zeigte  sich  die  sensible  Lähmung  aitf  der  ganzen  gegenüber- 
liegenden Körperhälfte;  wurden  dann  die  sensibeln  Nerven,  welche 
beiderseits  zum  Ohr  o-ehen,  blofsgelesrt,  so  zeisrte  sich  der  auf  der 
Schnittseite  befindliche  mehr  als  normal  empfindlich,  der  gegenüber- 
liegende unempfindlich,  oder  nur  sehr-  schwach  reagierend.  Wurde 
die  eine  Hälfte  in  der  Gegend  des  10.  Rückenwirbels,  die  andre 
am  Nacken  durchschnitten,  so  zeigten  sich  beide  hintere  Extremitäten 
unempfindlich,  die  Vorderexti'emität  auf  der  Seite  des  oberen  Schnitts 
überempfindlich.       Wurde    der    Abschnitt    des    Rückenmarks,    von 


>  Koelliker,  Mlkfjsk.  Anat.  Bd.  II.   1.  Abth.  p.  -ib'J. 

-  VOLKMAXX,  Wagners  Handirrlbch.,  a.  a.   O.  p.  Ö52. 

=•  Brown-Sequard,  Compt.  rend.  1850.  p.  700,  1855  p.  118;  Gaz.  medic.  lS-35,  Xo.  31  u. 
öö;  Recherch.  exjier.  sur  la  irunsmisx.  croisee  des  impr/'ss.  sensit.  Paris  lö-55,  n.  Exper.  and  cüvic. 
reaearc/ics  on  tJie  phiisiol.  and  putkol.  of  the  spinal  cord.  Richmond  1S55:  Joitrn.  de  la  phi/siol.  1858. 
T.  I.  p.  176,  1S59.T.  II.  p.  65;  Arch.  de  phijsiol.  1868.  p.  610  u.  716,  1869.  p.  236  u.  693. 
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\relc]ieia  die  Nerven  der  Hinterextremitäteu  entspringen,  der  Länge 
nacli  in  der  Mediauebene  darclisclinitten,  so  dafs  beide  Seitenhälften 
vollständig  voneinander  getrennt  waren,  so  war  die  Sensibilität  in 
beiden  Extremitäten  vollständig  anfgeboben,  obwobl  die  willkürlicbe 
Bewegung  in  ibnen  erbalten  blieb.  Dasselbe  Verlialten  der  Sen- 
sibilität wies  Brown-S:^quaeI)  in  einer  Anzahl  patbologiscbe'r  Fälle 
bei  Menseben,  in  welchen  sieb,  eine  halbseitige  krankhafte  Yerände- 
rung  des  Rückenmarks  fand,  nach;  wir  haben  keinen  Raum  diese 
Fälle  zu  beschreiben,  und  bemerken  nur,  dafs  freilich  nicht  alle 
sprechende  Beweise  sind,  da  bei  manchen  eine  sorgfältige  Prüfung 
des  Verhaltens  der  Sensibilität  im  Leben  oder  eine  genaue  Unter- 
suchung des  Marks  nach  dem  Tode  zu  vermissen  ist.  Browk'- 
Sequaed  schliefst  aus  seinen  Experimenten  und  den  pathologischen 
Beobachtungen,  dafs  alle  sensibeln  Fasern  oder  wenigstens  bei- 
nahe alle  innerhalb  des  Rückenmarks  sich  kreuzen;  aus  den 
Resultaten,  welche  die  Untersuchung  der  Empfindlichkeit  der  hinteren 
Wurzeln  beider  Seiten  unterhalb  des  Schnitts  ergab,  folgert  er 
weiter,  das  die  Kreuzung  in  der  Nähe  des  Eintritts  der 
Fasern  ins  Mark  geschieht,  zum  Teil  oberhalb,  zum  Teil  viel- 
leicht unterhalb  der  betreffenden  Wurzel.  Letzteres  ging  schon  mit 
Notwendigkeit  aus  der  Existenz  rückläufiger  sensibler  Fasern  im 
Mark,  wie  sie  Brown- Seqtjaed  annimmt,  hervor.  Was  nun  zweitens 
die  motorischen  Fasern  betrifft,  so  kam  Brown-Sequard  zudem 
Schlufs,  dafs  dieselben  beim  Menschen  wenigstens  gar  nicht,  bei 
Tieren  wahrscheinlich  zu  einem  sehr  kleinen  Teil,  innerhalb  des 
Rückenmarks  sich  kreuzen,  sondern  ihre  Kreuzung  sämtlich  in 
dem  unteren  Teil  der  medulla  ohlongata ,  nicht  aber  höher 
oben,  wie  von  einigen  angenommen  wird  (in  der  Brücke  oder  den 
Hirnschenkeln  oder  den  Yierhügeln),  vollbringen.  Halbseitige  Durch- 
schneidung des  Marks  war  bei  Tieren  von  motorischer  Lähmung 
derselben  Seite,  wenn  auch  nicht  immer  vollkommener,  gefolgt. 
Krankhafte  Veränderung  einer  Rückenmarkshälfte  bei  dem  Menschen 
bedingt  vollkommene  motorische  Paralyse  derselben  Seite;  ist  die 
Afiektion  in  dem  verläm^erten  Mark  oder  den  darüber  befindlichen 
oben  genannten  Zentralteiien  gelegen,  so  zeigt  sich  je  nach  dem  Sitz 
des  Übels  an  oder  über  der  bezeichneten  Kreuzungsstelle  motorische 
Lähmung  beider  Körperhälften  oder  der  entgegengesetzten  Seite. 

Man  sollte  kaum  erwarten,  solche  bestimmte  Angaben,  wie  die- 
jenigen Brov.'n-Sequards,  in  Zweifel  gezogen  zu  finden,  umsoweniger, 
als  für  sie  nicht  nur  die  histologische  Erfahrung,  sondern  auch 
experimental- physiologische  Ermittelungen  andrer  Forscher^  einiger- 
mafsen  gutsprechen.  Nicbtsdestoweniger  ist  dies  in  ausgedehntestem 
Mafse  namentlich  durch  Schiff  geschehen,  und  wir  würden  deshalb 


'  Vjrl.  dieses  Lelirb.     y.  37.  ii.  Ott,  The  Journ.    of  phvxwl.    1S79/80.     Vol.  H.     p.  443.     — 
Feekieu,  Brain^  A  Journal  nf  Xeurolofjy.  1884.  Vol.  VII. 


^  137.  KREUZUNG  DER  LEITUNGEN  Ul  MARK.  39 

kaum  in  der  Lage  sein  uns  nacli  irgend  einer  Richtung  hin  ent- 
scheiden zu  können,  wenn  uns  nicht  Ludwig  in  den  Arbeiten  seiner 
Schüler  Miescher  und  Xawrocki*  mit  unschwer  zu  bestätigenden 
Thatsachen  bekannt  gemacht  hätte,  welche  wesentliche  Punkte  der 
Lehre  Beown-Sequards  in  unzweideutiger  Weise  unterstützen.  Die 
formvollendeten  Versuche  der  letztgenannten  Beobachter  beweisen  aber 
fraglos, daf«  die  hinteren AVurzelfasern  des  plrj^us  Junthalis  beiKaninchen 
bald  nach  ihrem  Eintritt  in  das  Mark  allerdings  keiner  totalen, 
wie  Brown-Sequard  will,  jedenfalls  aber  einer  sehr  ausgiebigen 
Kreuzung  unterworfen  sind.  Darin  freilich  widersprechen  Miescher 
und  Nawrocki,  und  zwar  mit  Recht,  sowohl  den  Angaben  Browx- 
Sequards  als  auch  denjenigen  Schiffs,  dafs  sie  die  Fortsetzung  der  ge- 
kreuzten hinteren  Wurzeln  nicht  in  das  Markgrau,  sondern  mit  Tuerck, 
CiiAUVEAU  und  Hohn'^  in  die  weifsen  Seitenstränge  verlegen.  Denn 
nicht  die  halbseitige  Durchschneidung  des  gesamten  Marks,  sondern 
nur  diejenige  der  weifsen  Seitenstränge  ist  erforderlich,  um  den 
sensibeln  Nervenstämmen  des  auf  der  nicht  operierten  Seite  aus- 
tretenden pU'Xus  Inuihal/s  in  sehr  ausgedehntem  Maisstabe,  keines- 
M^egs  aber  ganz,  die  Fähigkeit  zu  rauben,  in  erregtem  Zustande 
srewisse  bei  unversehrtem  Marke  reo-elmäfsis:  eintretende  und  ihrer 
Gröfse  nach  mefsbare  Reflexwirkungen  (Blutdrucksteigerung  infolge 
von  Arterienkontraktion)  auszulösen.  Kann  demnach  als  festgestellt 
angesehen  werden ,  dafs  die  Kreuzung  der  zentripetalen  Leitungs- 
bahnen bereits  in  der  mcduUa  spinalis  beginnt  und  daselbst  sogar 
ziemlich  hochgradig  ausfällt,  so  gilt  das  gerade  Gegenteil  hinsichtlich 
der  zentrifugalen.  Für  diese  ergeben  die  älteren  Versuche  v.  Bezolds, 
Hohns  und  v.  Kempens  sowie  diejenigen  Woroschiloffs^  in  prin- 
zipieller Übereinstimmung  mit  Brown-Sequard,  dafs  sie  auf  der 
ihrer  Austrittsstelle  entsprechenden  Markseite  verharren,  also  inner- 
halb der  meduJJa  spinalis  ungekrenzt  verlaufen.  Xach  halbseitiger 
Durchtreunung  der  letzteren  hat  man  demnach  in  den  unterhalb  der 
Operationsstelle  gelegenen  Körperregionen  eine  vollständige  Motilitäts- 
lähmuug  auf  der  operierten  Seite  (gleichseitige  Motilitäts- 
paralyse,  gleichseitige  Akinesie),  dagegen  eine  unvoll- 
ständige Sensibilitätslähmung  auf  der  nicht  operierten  Seite  (ge- 
kreuzte Anästhesie)  zu  erwarten.  Aufserdem  scheint  aber  auch 
mit  Hinblick  auf  die  Erfahrungen  von  Vulpian  und  von  Weiss"^ 
gekreuzte  Akinesie  freilich  nur  in  geringem  Grade  zu  bestehen, 
wie  es  deiu  anatomischen  Bau  der  vorderen  weifsen  Kommissur  des 
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E,ückeumarks  übrigens  ganz  wohl  entspreclieii  würde.  Die  zum  Teil 
sehr  abweichenden  Vorstellungen,  welche  Schiff  bezüglich  des  Ver- 
laufs der  motorischen  und  sensibeln  Fasern  im  Rückenmarke  vertritt, 
können  hier  füglich  übergangen  werden,  insofern  sie  mehr  oder  weniger 
auf  der  von  uns  als  unhaltbar  bezeichneten  Annahme  ästhesodischer 
und  kinesodischer  Substanzen  in  der  Medulla  fufsen.  Anders  liegt 
die  Sache  hinsichtlich  der  Zweifel,  wjelche  Schiff  über  die  von 
Brown -Sequard  und  der  Mehrzahl  der  Physiologen  der  Pja-amiden- 
kreuzung  vindizierte  Bedeutung  angeregt  hat.  Ist  die  anatomische 
Anschauung,  welche  in  den  Pyramiden  die  unmittelbare  Fortsetzung 
der  gekreuzten  Seitenstränge  erblickt,  richtig,  und  hieran  ist  nach 
Flechsigs  Untersuchungen  kaum  zu  zweifeln,  so  mufs  die  Durch- 
schneidung jeder  Pyramide  für  sich  gekreuzte,  die  Durchschneidung 
beider  doppelseitige  Akinesie  bedingen.  Denn  nach  Woroschiloff 
sind,  wie  wir  gesehen  haben,  gerade  in  den  Seitensträngen  die  Hirn- 
bahnen der  motorischen  Nerven  enthalten.  Auffälligerweise  übt  nun 
aber  nach  Schiff  die  isolierte  Trennung  der  Pyramiden  bei  Tieren 
keinen  störenden  Einflufs  auf  die  willkürliche  BeAvegung  des  Rumpfes 
und  der  Extremitäten  aus^;  wir  wären  somit  nicht  im  entferntesten 
berechtigt,  die  Pyramidenkreuzung  als  anatomischen  Ausdruck  der 
notorisch  vorhandenen  Kreuzung  der  Bew^egungsnerven  anzusehen. 
Ob  spätere  Forscher  diesen  Befund  Schiffs  bestätigen  werden, 
mufs  dahingestellt  bleiben.  Klinische  Beobachtungen,  nach  welchen 
bei  Erkrankungen  der  Zentralorgane  des  Nervensystems  mehr  oder 
weniger  vollständige  Entartung  der  Pyramiden  ohne  merkliche  Störung 
der  willkürlichen  Motilität  bestehen  kann,  sind  geeignet  denselben  zu 
unterstützen.  Nichtsdestoweniger  bleibt  die  Erledigung  dieses  frag- 
lichen Punkts  durch  das  physiologische  Experiment  abzuwarten. 

§  138. 

Die  reflektorische  Thätigkeit  des  Rückenmarks.^  Alles 
was  wir  bisher  über  das  Rückenmark  erfahren  haben,  hat  nur  dazu 
gedient  die  Art  und  Weise  zu  erläutern,  auf  w^elche  dasselbe  die 
zwischen    Gehirn     und    peripherischem    Nervensystem    erforderliche 
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Yermittehmg  uls  Leitungsapparat  übeniimmt,  und  vindiziert  dem 
fraglichen  Zeatralorgan  keine  andern  Leistungen,  als  wie  sie  auch 
von  jedem  beliebigen  Nervenstamme  zu  erwarten  gewesen  wären.  Vor 
dem  letzteren  ausgezeichnet  und  eben  dadurch  als  Zentralorgau 
charakterisiert  besitzt  das  Rückenmark  indessen  auch  die  Fähig- 
keit den  Thätigkeitszu stand  einer  Nervenfaser  auf  eine 
andre  ruhende  zu  übertragen.  Da  hierbei  der  nervöse  Pro- 
zefs  notwendig  andre  Bahnen  einschlagen  mufs,  von  seinem  ur- 
.sprünglichen  AVege  demnach  abgelenkt  wird,  so  hat  man  alle  hierher 
gehörigen  Erscheinungen  unter  einem  bildlichen  der  Optik  entlehn- 
ten Ausdruck  als  Reflexerscheinuugen  zusammeugefafst.  Ebenso 
wie  eine  Spiegelfläche  verwandt  werden  kann,  die  Richtung  eines 
gegebenen  Lichtstrahls  beliebig  zu  ändern,  ebenso  vermag  das  Rücken- 
mark und  überhaupt  jedes  Zentralorgan  die  ihm  auf  bestimmten 
Nervenbahnen  zugetührten  Impulse  andern  zu  übermitteln,  d.  i. 
gleichsam  zu  refiektiereu.  Mau  hat  je  nach  den  physiologischen 
Leistungen  der  primär  und  der  sekimdär  erregten  Nervenfasern  vier 
Arten  von  Reflexerscheiuungen  statuiert:  die  Übertragung  der 
Thätigkeit  einer  sensiblen,  zentripetalleitenden  Faser  auf  eine  mo- 
torische, zentrifugalleitende  führt  zur  Reflexbewegung;  die  Mit- 
teilung der  Thäticfkeit  einer  motorischen  Faser  an  eine  sensible  soll 
die  Reflexempfindung,  die  Übertragung  der  Thätigkeit  von  mo- 
torischen auf  motorische,  von  sensibeln  auf  sensibeln  Fasern  die 
Mitbewegung  und  die  Mitempfinduug  bedingen.  Nur  die  erste 
der  genannten  vier  xlrten,  die  Reflexbewegungen,  können  als 
zweifellos  konstatierte  Reflexerscheinungen  betrachtet  werden;  die 
als  Rellexempfindungeu,  Mitbewegungen  und  Mitempfindungen  ge- 
deuteten Erscheinungen  sind  teils  nicht  mit  hinlänglicher  Sicherheit 
beobachtet,  teils  in  ihrer  Deutung  als  Folgen  der  Thätigkeitsüber- 
tragung  von  Faser  auf  Faser  mehr  als  fraglich. 

Sicher  erwiesen  ist  nur  der  Übergang  der  Thätigkeit  einer  an  der 
Perij^herie  gereizten  sensiblen  Faser  innerhalb  des  Eiickenmarks  (oder  Gehii'ns) 
auf  eine  motorische  Faser;  tausendfache  Erscheinungen  sind  mit  Bestimmtheit 
auf  diesen  Vorgang  zurückzuführen.  Dagegen  müssen  schon  a  priori  die 
andern  hypothetischen  Ubertragungsvorgänge  Zweifel  gegen  ihre  Existenz 
und  ihre  ilöglichkeit  erwecken,  oder  wenigstens  müssen  wir  von  vornherein 
wichtige  Unterschiede  dieser  Vorgänge  von  dem  der  Reflexbewegung  zu  Grunde 
liegenden  statuieren.  Bei  den  Reflexempfindungen  müfsten  wir  einen  zentripetal 
fortgepflanzten  Thätigkeitsvorgang  in  einer  motorischen  Faser  voraussetzen, 
welcher  dann  in  deren  zentralem  Ende,  wenigstens  ihrem  nächsten  Ende  im 
Rückenmark,  auf  eine  sensible  Faser  übertragen  würde.  Ein  solcher  ist  aber 
weder  erwiesen,  noch  wahrscheinlich,  da  die  fraglichen  Erscheinungen  eintreten, 
während  ein  zentrifugaler  Leitungsvorgang  die  motorische  Faser  durchläuft  und 
den  betreffenden  Jluskel  zur  Zuckung  bringt.  Denkbar  wäre  nur,  dafs  von  der 
Ursprungszelle  einer  motorischen  Faser  aus  gleichzeitig  mit  der  Erregung  der 
letzteren  durch  einen  andren  Ausläufer  der  Zelle  eine  Erregung  nach  einem 
Empfindungsherd  geleitet  würde ;  dann  fiele  aber  der  Begrifl"  der  Reflexerschei- 
nung weg.  Eine  Mitempfindung  liefse  sich  so  erklären,  dafs  der  im  zentralen 
Ende    einer    Empfindungsfaser    anlangende    Thätigkeitsprozefs    von     dort    aus 
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andern  Empfiudungsajjparaten  zugeleitet  würde.  Wie  aber  eine  Mitbewegung 
als  Keflexerscheinung  gedacht  werden  soll,  ist  nicht  einzusehen ;  es  kann  eine 
solche  auch  nur  durch  gleichzeitige  Erregung  mehrerer  Fasern,  nicht  aber  durch 
Übertragung  von  motorischer  zu  motorischer  Faser  zustande  kommen. 
Freilich  gibt  es  eine  Annahme,  bei  welcher  sich  die  Sache  ganz  anders  gestaltet, 
und  __auch  die  Eeflcxempfindungen,  Mitempfindungen  und  Mitbewegungen  als 
auf  Übertragung  beruhend  sich  denken  lassen,  die  Annahme  der  Querleitung, 
d.  h.  der  Abgabe  der  Thätigkeit  einer  Fa^er  an  eine  andre,  mit  welcher  sie 
im  Verlauf  in  Berührung  kommt,  durch  die  Scheide  hindurch.  Dann  läfst  sich 
denken,  dafs  z.  B.  die  zentrifugal  fortschreitende  Thätigkeit  einer  motorischen 
Faser  irgendwo  innerhalb  des  Hirns  oder  Eückenmarks  an  eine  vorbeilaufende 
sensible  Faser  übergeht  und  in  dieser  zu  einem  Empfindungsapparat  gelangt, 
noch  leichter  lassen  sich  dann  Mitempfindungen  und  Mitbewegungen  erklären, 
<ia  ja  sensible  und  motorische  Fasern  in  den  Zentralorganen  zu  Strängen 
zusammengeordnet  in  inniger  Berührung  nebeneinander  einherziehen.  Die 
Annahme  der  Querleitung  ist  aber  unsers  Erachtens  vollkommen  unstatthaft, 
wir  haben  sie  bereits  mehrfach  in  der  allgemeinen  Nervenphysiologie  bekämpft 
und  werden  bei  den  hier  zu  erörternden  Eeflexbeweguugen  ihre  Ünhaltbarkeit 
weiter  zu  begründen  suchen. 

Unter  Reflexbewegungen  verstellt  man  alle  diejenigen  Be- 
wegungen, welche  durch,  die  Erregung  von  Empfindungs- 
nerven ohne  Zuthun  des  Willens  hervorgerufen  werden. 
Wir  wollen  zunächst  die  Erscheinungen  selbst  und  die  Bediü- 
gungen  ins  Auge  fassen  und  uns  sodann  zu  der  Theorie  derselben 
wenden. 

Bekannte  Beispiele  von  Reflexbewegungen  sind:  das  Niesen 
üuf  Kitzel  der  sensibeln  Nerven  der  Nasenschleimhaut,  das  Husten 
auf  Heizung  der  Kehlkopfschleimhaut,  die  Bewegungen  der  Arm- 
muskeln bei  leiser  Berührung  der  Achselhöhle,  oder  der  Beinmus- 
keln bei  Kitzeln  auf  der  Fufssohle.  Eine  Menge  hierher  gehöriger 
Erscheinungen  sind  bereits  in  den  früheren  Kapiteln  abgehandelt 
worden ;  v/ir  erinnern  an  die  Bewegung  der  Iris  auf  Beizung  des  Opticus, 
die  Konti'aktion  des  Hammermuskels  auf  Reizung  des  Acusticus 
durch  intensive  Schallbewegung,  die  peristaltischen  Bewegungen  der 
Schlundmuskelu  bei  mechanischer  Erregung  der  Rachenschleimhaut 
durch  Bissen  oder  Flüssigkeiten  u.  s.  w. ;  eine  grofse  Anzahl  andrer 
werden  noch  zerstreut  in  späteren  Kapiteln  zur  Sprache  kommen. 
Jeder  Laie  weifs,  dafs  Niesen  und  Husten  z,  B.  keine  willkürlichen 
Bewegungen  der  Exspirationsmuskeln  sind,  dafs  sogar  der  Wille 
ihr  Zustandekommen  auf  die  genannten  Reize  schwer  oder  gar 
nicht  zu  hemmen  vermag.  Kitzel  führt  auch  bei  Schlafenden 
zu  denselben  Bewegungen  wie  bei  Wachenden;  ebenso  treten  im 
Schlafe  die  Schluckbewegungeu  bei  Andrängen  des  gesammelten 
Speichels  ein.  Während  wir  an  uns  selbst  leicht  die  Unwillkürlich- 
keit gewisser  auf  Reizung  sensibler  Nerven  eintretenden  Bewegun- 
gen konstatieren  können,  fällt  es  bei  Experimenten  an  Tieren 
oft  schwer,  die  wahren  Reflexbewegungen  von  willkürlichen,  auf 
bewufste  Empfindungen  erfolgenden  Bewegungen  und  von  solchen, 
welche    auf    direkter    Reizung    motorischer    Nerven     beruhen,     zu 
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unterscheiden.  Die  Geschiclite  der  Nervenphysiologie  leLrt,  wie  oft 
man  insLesondere  bei  der  Expei-imentalprüfuno-  der  Leistiinji:en  de)' 
Nerveiicentra  nach  beiden  Seiten  hin  gesündigt,  teils  ohne  Beweise 
für  gewisse  Bewegungen  den  AVillen  als  Autor  ausgegeben,  teils 
zweifelhafte  und  selbst  entschieden  willkürliche  Bewegungen  zu  den 
Reflexbewegungen  gezählt  hat.  Mit  vollkoniniener  Sicherheit  können, 
wir  nur  dann  eine  auf  sensible  Eindrücke  erfolgende  Bewegung  als 
reflektoj-ische  bezeichnen  und  einer  seelischen,  d.  h.  einer  willkür- 
lichen im  unmittelbaren  Gefolge  einer  bewufsten  Empfindung  auf- 
tretenden ReaktioÄ.sbeweguug  entgegensetzen,  Avenn  wir  den  Willens- 
einflufs  gänzlich  eliminiert  haben,  tlierzu  stehen  iins  zwei 
AVege  offen,  die  Enthauptung  oder  Enthirnung  und  die  Nar- 
kose. Was  letzteren  AVeg  betrifft,  so  beruht  er  darauf,  dals  gewisse 
sogenannte  narkotische  Stoffe  die  Fähigkeit  haben,  wenn  sie  in. 
das  Blut  aufgenommen,  mit  demselben  in  gewissen  Mengen  den 
Zentralorganen  des  Nervensystems  zugeführt  werden,  das  Empfin- 
dungsvermögen sowohl  als  auch  den  Willensein flufs  während 
•der  Dauer  ihrer  Einwirkung  zu  schwächen  oder  gänzlicli  auf- 
;iuheben.  Mit  andern  Worten,  die  in  Rede  stehenden  Stoffe,  von 
denen  wir  als  Repräsentanten  Opium,  Äther,  Chloroform  nennen, 
bringen  eine  solche  Veränderung  in  den  Elementen  der  Zentral- 
organe, und  zwar  höchst  wahrscheinlich  in  den  End-  und  LTrsprungs- 
apparaten  der  sensibeln  und  motorischen  Fasern,  den  Ganglienzellen, 
hervor,  dafs  der  Erregungszustand  einer  sensiblen  Faser  nicht  mehr 
eine  bewufste  Empfindung  hervorbringen,  der  AVille  nicht  mehr 
erregend  auf  die  motorischen  Fasern  wirken  kann.  Das  Leitungs- 
vermögen und  die  Erregbarkeit  der  Fasei'u  selbst  werden  aber  durch 
diese  Stoffe  keineswegs  aufgehoben;  direkte  elektrische,  mechanische 
u.  s.  w.  Reizung  der  motorischen  Nerven  bewirkt  auch  in  der  Nar- 
kose Muskelzuckung;  für  das  unveränderte  Leitungsvermögen  und  die 
fortbestehende  Erregbarkeit  der  zentripetalleitendon  Fasern  liefern 
eben  die  Refiexbe wogungen,  welche  während  der  Narkose  sogar  weit 
leichter  eintreten,  die  unzweideutigsten  Beweise. 

Der  zweite  Weo:  den  Willenseinliufs  zu  eliminieren,  die  Zer- 
Störung  oder  Entfernung  des  Gehirns,  stützt  sich  auf  die  An- 
nahme, dafs  das  Gehirn  das  ausschliefsliche  Organ  der 
psychischen  Funktionen  sei,  ausschliefslich  im  Gehirn  die  Thätig- 
keit  sensibler  Fasern  auf  die  Seele  wirke  und  diese  zur  bewufsten 
Empfindung  veranlasse,  ausschliefslich  vom  Gehirn  aus  die  AVillens- 
kraft  der  Seele  erregend  auf  die  zu  den  Muskeln  ziehenden  Fasern 
wirken  könne.  Die  Frage,  ob  diese  Annahme  ganz  richtig  und 
allgemein  für  alle  Tiere  gültig  sei,  ist  eine  äulserst  schwierige,  welche 
wir  aber  unmöglich  abweisen  können,  und  zu  deren  Erörterung  wir 
diese  Stelle  für  die  passendste  halten.  Es  versteht  sich  von  selbst, 
dafs  wir  dabei  nicht  von  psychologischen  Axiomen  ausgehen  dürfen, 
wie  dies  häufig  beliebt  worden  ist,  sondern  mit  nüchterner  Kritik  auf 


44  SEXS0EIU3I  ni  KÜCKENSIAEK?  §  138. 

rein  physiologiscliera  Boden  prüfen,  ob  der  Einfluis  des  Willens  auf 
die  körpeiiiclie  Maschine  und  die  Umsetzung  der  physischen  Bewe- 
gungen in  den  sensibeln  jS^en^en  in  bewuTste  Empfindungen  gänzlich 
aufgehoben  sei,  wenn  das  Gehirn  zerstört  oder  durch  Lostrennung 
vom  Rückenmark  von  jeder  Wechselwirkung  mit  den  vom  Rücken- 
mark ihre  Nerven  beziehenden  Körperteilen  abgeschnitten  ist.  Hal- 
ten wir  uns  hierbei  mit  strenger  Konsequenz  an  die  Thatsachen, 
und  suchen  wir  uns  bei  ihrer  Interpretation  von  jedem  Vorurteil  zu 
emanzipieren,  so  hoffen  wir  auch  die  gefährlichen  Klippen  dieser 
Diskussion  umsteuern  zu  können  und  brauchen  nicht  zu  fürchten, 
eines  einseitigen  Spiritualismus  oder  eines  rohen  Materialismus  be- 
schuldigt zu  werden.  Die  Frage  nach  dem  „Sitz  der  Seele"  ist 
eine  uralte,  ein  Blick  auf  die  Geschichte  lehrt,  wie  irrationell  und 
unphysiologisch  man  bei  den  Versuchen,  sie  zu  beantworten,  ver- 
fahren, wie  rohe  Antworten  man  zutage  gefördert  hat;  glücklicher- 
weise bedarf  es  einer  kritischen  Beschauung  derselben  nicht  mehr. 
Die  Stellung  der  Frage  ist  jetzt  eine  ganz  andre;  kein  Mensch 
denkt  mehr  daran,  in  einem  bestimmten  AVinkel  der  iSTerven- 
maschine  für  die  Seele  einen  Thron  ausfindig  zu  machen,  von 
welchem  aus  sie  ihre  Befehle  zu  den  motorischen  Fasern  schickt 
und  den  ankommenden  Botschaften  der  sensibeln  Fasern  Audienz 
gibt.  Wir  wissen  jetzt,  daXs  die  verschiedenen  Aktionen  der  Seele 
an  verschiedene  Teile  der  Maschine  gebunden  sind,  dafs  mit  dem 
Verlust  oder  der  Entartung  einzelner  Teile  der  Maschine  bestimmte 
Seelenvennögen  aufhören  zur  Erscheinung  zu  kommen,  bei  integrie- 
rendem Fortbestehen  der  übrigen,  und  sind  ernstlich  bemüht  die 
Organe  der  einzelnen  Aktionen  ausfindig  zu  machen.  Freilich  sind 
wir  hierin  noch  Aveit  zurück,  und  die  Bestrebungen,  die  Seelenthä- 
tigkeiten  in  diesem  Sinne  zu  lokalisieren,  haben  zu  manchen  Verirrun- 
gen,  vor  allem  zu  der  krassen  Ausgeburt,  welche  unter  dem  Namen 
Phrenologie  den  Xamen  einer  Wissenschaft  sich  anmafste,  geführt. 
Wissen  wir  aber  einmal,  dafs  die  Seele  mit  allen  ihren  Vermögen 
wieder  in  der  Zirbeldrüse  eingezwängt  ist,  noch  überhaupt  als  Ganzes 
in  irgend  einem  anatomisch  abgegrenzten  Teile  der  Zentralorgane 
haust,  sondern  dafs  die  physischen  Vorgänge,  welche  ihren  einzelnen 
Thätigkeitsäulserungen  zu  Grunde  liegen,  in  diskreten  Partien  der 
grauen  Substanz  zu  suchen  sind,  so  erscheint  uns  auch  die  Frage,  ob 
nicht  das  Grau  des  Rückenmarks,  welches  keinen  einzigen  wesentlichen 
Unterschied  von  demjenigen  des  Hirns  zeigt,  ebenfalls  zur  Vermittelung 
psychischer  Aktionen  befähigt  und  bestimmt  sei,  von  vornherein 
durchaus  berechtigt.  Dafs  man  dieselbe  so  oft  als  überhaupt  unzu- 
läs.sig  abgewiesen  hat,  dünkt  uns  eine  ebenso  grofse  physiologische 
Verirrung,  wie  ihre  aprioi'istische  unbedingte  Bejahung.  Man 
hat  die  Frage  abgelehnt  in  der  Meinung,  dafs  sie  in  ihren 
Konsequenzen  in  AVider.spruch  mit  dem  festgestellten  Begriff  einer 
immateriellen  Seele  gerate,    hiermit  aber  doch  nur  gezeigt,    wie  un- 
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klar  man  sicli  über  die  Zielpunkte  der  physiolgischen  Forschung 
gewesen  sein  mufs,  um  die  objektive  Prüfung  des  rein  Thatsächlicben 
Axiomen  zu  opfern,  welche  zwar  höchst  logisch  entwickelt  sein 
können,  immerhin  jedoch  auf  rein  spekulativer  Basis  ruhen. 

Wir  fragen  also:  Ist  das  Rückenmark  nach  aufge- 
hobener Kontinuität  mit  dem  Gehirn  noch  befähigt,  den 
Einflufs  des  Willens  auf  die  von  ihm  abgehenden  motori- 
schen Fasern  zu  übertragen  und  anderseits  die  Thätigkeits- 
zustände  der  eintretenden  sensibeln  Fasern  in  bewufste  Em- 
pfindungen umzusetzen"?  Mit  andern  Worten:  besitzt  auch  das 
Rückenmark,  wie  das  Hirn,  seelische  Funktionen?  !Nur  wenn 
wir  mit  Bestimmtheit  eine  verneinende  Antwort  geben  können, 
dürfen  wir  alle  vom  enthaupteten  Tiere  ausgeführten  Bewegungen  als 
unwillkürliche  Reflexbewegungen  auffassen,  welche  ohne  Einmischung 
der  Seele  lediglich  durch  maschinenmäfsige  Übertragung  der  Thätig- 
keit  sensibler  auf  motorische  Fasern  entstehen.  Eine  grofse  Zahl 
von  Physiologen  ist  geneigt  dem  Rückenmark  das  Vermögen,  be- 
wufste Empfindung  und  willkürliche  Bewegung  zu  vermitteln, 
gänzlich  abzusprechen.  Und  wirklich  scheint  auch  eine  grofse  Menge 
pathologischer  Fälle  hinsichtlich  des  Menschen  zu  beweisen,  dafs  bei 
krankhafter  Entartung  oder  Verletzung  des  Rückenmarks  an  irgend 
einer  Stelle  alle  unterhalb  der  letzteren  ihre  Nerven  aus  dem  Rücken- 
mark beziehenden  Körperteile  dem  Willen  entzogen  sind  und  von 
ihnen  aus  keine  bewufsten  Empfindungen  mehr  erzeugt  werden  können, 
wohl  aber  Reflexbewegungen.  Von  den  zahllosen  Fällen  nur  einen. 
Marshall  Hall^  erzählt  von  einem  Manne,  welcher  sich  durch 
einen  Fall  das  Rückenmark  am  Nacken  verletzte.  Infolge  davon 
zeigten  sich  die  untere  Körperhälfte  und  die  unteren  Extremitäten 
ganz  unempfindlich,  und  der  Wille  konnte  keinen  Muskel  derselben 
zur  Bewegung  bringen.  Trotz  der  vollständigen  Anästhe.sie  und  einer 
völligen  Unfähigkeit  zu  willkürlichen  Bewegungen  aber  wurden  die 
Extremitäten,  wenn  man  sie  stach  oder  mit  kaltem  Wasser  besprengte, 
oder  die  Fulssohle  kitzelte,  mit  Heftigkeit  angezogen,  ohne  dafs  der 
Patient  Schmerz,  Kälte  oder  Kitzel  empfand,  ohne  dafs  ihm  die 
auf  diese  Reize  folgende  Bewegung  bewufst  war. 

So  entscheidend  solche  Beobachtungen  vielen  vorkommen  mögen, 
absolut  widerlegt  wird  durch  sie  das  Vorhandensein  von  Bewufstsein 
in  den  unteren  Abschnitten  des  Rückenmarks  keineswes:s.  Denn 
nichts  von  Belang  kann  dagegen  vorgebracht  werden,  wenn  man  mit 
Pflueger  die  Möglichkeit  eines  vom  Hirnbewufstseiu  gesonderten 
Rückenmarksbewufstseins  statuieren  wollte,  über  dessen  Existenz  aber 
selbst  der  Patient  nichts  auszusagen  vermöchte,  da  bei  ihm  nur  das 
Hirnbewufstsein  in   gemeinverständlicher  Weise  auf  Fragen  zu  ant- 
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Worten  imstande  wäre.  Nichts  von  Belang  ist  freilicL.  aloer  aneli  dem- 
jenigen einzuwenden,  welcher  in  sämtlichen  vom  Rückenmark  aus, 
sei  es  nach  Reizung  sensibler  Nerven  sei  es  scheinbar  spontan  ent- 
stehenden Bewegungen  der  Körpermuskiilatur  reine  Reflexbewegungen 
erblickt  und  in  diesem  Sinne  sogar  die  komplizierten  Bewegungen 
der  Acephalen  und  künstlich  enthirnteu  Neugeborenen  deutet,  welche 
schreien,  alle  Glieder  bewegen,  saugen  können,  ferner  auch  die  Be- 
wegungen enthaupteter  Menschen,  denen  bisweilen  das  Gepräge  be- 
wufster  Willensthätigkeit  innezuwohnen  scheint.  Wissenschaftlich 
streng  darzuthun,  dafs  eine  vom  Rückenmark  ausgehende  Aktion 
mit  oder  ohne  Bewufstsein  verlaufe,  geht  eben  absolut  nicht  an,  da  ein 
objektives  Reagens  für  jenes  rätselhafte  Etwas,  das  wir  Seele 
nennen,  fehlt,  und  es  gelingt  dies  auch  nicht,  wenn  wir  darauf  hin 
statt  der  Beobachtungen  am  Menschen  das  überaus  reichliche  an 
Tieren  gesammelte  Yersuchsmaterial  prüfend  durchmustern. 

Fast  alle  Physiologen  haben  recht  wohl  die  Schwierigkeiten 
und  Mifslichkeit  empfunden,  welche  die  unbedingte  Erklärung  aller 
Bewegungen  enthaupteter  Frösche  z.  B.  als  Reflexbewegungen  hat; 
allein  im  festen  Glauben  an  das  Axiom  der  Unteilbarkeit  des  Sen- 
soriums  haben  sie  oft,  um  diesem  nicht  zu  widersprechen,  zu  den 
geschraubtesten  Hypothesen  ihre  Zuflucht  nehmen  müssen;  nur 
wenige  haben  die  Möglichkeit  eines  Sensoriums  im  Rückenmark  zu- 
gestanden, eine  noch  geringere  Zahl  dessen  Existenz  bestimmt  be- 
hauptet. In  früherer  Zeit  ist  dies  von  Prochaska,  Legallois,  Cuvier 
und  selbst  Volkmann,  später  mit  grofser  Energie  von  Pelueger 
geschehen.  Es  liegt  Vv^eit  aufser  unsrer  Sphäre,  die  Zulässigkeit 
jenes  Axioms  vom  psychologischen  Standpunkte  aus  zu  kritisieren, 
zu  untersuchen,  ob  man  von  einer  teilbaren  Seele  einen  Begriff 
sich  bilden  und  diesen  mit  andern  Anschauungen  in  Einklang 
bringen  könne,  die  immaterielle  Seele  als  solche  gehört  nicht  vor 
unser  Forum.  Die  Physiologie  aber,  abgesehen  davon,  dafs  ein 
solches  Axiom  niemals  Basis  ihrer  Untersuchungen  und  Theorien 
sein  kann,  mufs  die  Teilbarkeit  der  Seele  statuieren,  weil  es  keine 
andre  Erklärung  für  das  Faktum  gibt,  dafs  eine  grofse  Anzahl 
niederer  Tiere  durch  Teilung  sich  fortpflanzen  oder  durch  künstliche 
Teilung  sich  vermehren  lassen,  und  jedes  aus  einem  Teil  des  Mutter- 
körpers hervorgehende  Individuum  eine  Seele  mit  demselben  Ver- 
mögen wie  das  Muttertier  als  Ganzes  hat.  Wenn  demnach  bei  einer 
Klasse  die  Teilbarkeit  des  Sensoriums  mit  aller  Dialektik  nicht  weg- 
zuleugnen ist,  so  ist  die  Frage  auch  für  höhere  Tiere  nicht  allein 
erlaubt,  sondern  auch  geboten;  dafs  sie  nicht  aus  der  Analogie  allein 
zu  entscheiden  ist,  versteht  sich  von  selbst;  ob  zur  sicheren  Ent- 
scheidung überhaupt  genügendes  Material  vorliegt,  werden  wir  gleich 
sehen.  Betrachten  wir  die  Thatsachen  selbst,  die  einzigen  Richter 
in  der  vorliegenden  Frage,  welche  die  Physiologie  als  kompetent 
betrachten  darf. 
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Eutliaupteii  wir  eiueii  Frosch,  su  hissen  sich  ;iii  demselbcu  eine 
Menge  verschiedenartiger  Erscheinungen  beobachten,  \(m  denen  wir 
eine  Anzahl  zur  Kritik  brauclibarer  auswählen.  Meist  bleibt  das 
Tier  nach  der  Operation  einige  Minuten  regungslos  mit  geradeaus- 
gestreckten Extremitäten  liegen.  Nach  einiger  Zeit  scheint  eine 
allmähliche  Erholung  aus  der  Betäubung  einzutreten;  ohne  dal's  sich 
irgend  eine  Einwirkung  von  aufsen  nachweisen  läfst,  beginnt  der 
Frosch  die  Schenkel  au  den  Leib  anzuziehen  und  sich  in  sitzender 
Stellung  aufzurichten.  Streckt  mau  die  Schenkel  aus,  so  zieht  er 
sie  regelmälsig  wieder  au.  Das  Anziehen  erfolgt  auch,  wenn  man 
den  Frosch  schwebend  in  der  Luft  hält,  und  erst  bei  vollständiger 
Ermüdung  der  Muskeln  sinken  die  Extremitäten  schlaff  herab.  Ist 
die  mcdnUa  ohloi/f/afa  mit  dem  Hückenmark  in  Verbindung  geblieben, 
so  treten  kompliziertei'e  Bewegungen  ein,  die  Frösche  hüpfen  nach 
der  ErholunG:  fort,  richten  sich  wieder  auf,  A\'enn  man  sie  auf  den 
Rücken  legt,  schwimmen  regelmäfsig  und  kraftvoll  (Volkmann). 
Reizt  man  Rumpf  oder  Extremitäten  des  enthaupteten  Tieres 
mechanisch  oder  mit  ätzenden  Stoffen  (Essigsäure),  so  treten  je  nach 
der  Intensität  des  Reizes,  dem  Ort  der  Applikation,  der  Reizbarkeit 
des  Individuums  sehr  verschiedenartige  BeA\'egungen  ein,  über  welche 
im  allgemeinen  folgendes  zu  sagen  ist.  Die  Bewegungen  haben 
fast  sämtlich  den  Anschein  der  Zweckmäfsigkeit,  insofern  sie  als 
die  passendsten  Mittel  zur  Abwehr  des  betreffenden  Reizes  sich 
zeigen.  Kneipt  man  die  Haut  einer  Extremität,  so  zieht  der  Frostdi 
letztere  zurück,  oder  stemmt  sie  ge^en  die  Pinzette,  oder  hüpft  bei 
erhaltener  mcduJla  olAoiif/afa  fort.  Betupft  man  eine  Hautstelle  mit 
Essigsäure,  so  reibt  er  sie  mit  der  nächstliegenden  und  dem  Reiz- 
orte am  bequemsten  zu  applizierenden  Extremitilt  ab.  Kneipt  man 
die  Kloakengegend,  so  bedient  er  sich  meist  beider  Hintei'extremi- 
täten,  um  das  Instrument  weffzustofsen  u.  s.  w.  Auf  bleichen  Reiz 
an  gleicher  Stelle  sehen  wir  allerdings  in  der  Mehrzahl  der  Fälle 
mit  grofser  Regelmäfsigkeit  dieselbe  Bewegung  eintreten;  allein  bei 
häufiger  Wiederholung  der  Versuche  stöfst  man  auf  zahlreiche  Aus- 
nahmen, nicht  allein  bei  verschiedenen  Individuen,  sondern  auch  bei 
demselben  Individuum,  So  erfolgt  das  Abreiben  der  Essigsäure,  mit 
welcher  man  die  Haut  einer  Hinterextremität  betupft  hat,  meist  mit 
dem  Fufs  derselben  Seite,  zuweilen  aber  auch  mit  dem  der  andren  Seite. 
Kneipen  einer  Extremität  bewirkt  bald  Einziehen,  bald  kraftvolles 
Ausstrecken  derselben,  oder  auch  Reiben  der  geknippenen  Hautpartie. 
Ahn  lieh  wie  die  Frösche  ^'erhalten  sich  enthauptete  Erdsalamauder  und 
Eidechsen,  bei  verschont  gebliebener  mcdaUa  ohloiigata  erfolgen  nach 
Reizungen  ihrer  Körperoberfläche  oder  der  entblöl'sten  Markquer- 
schnitte und  auch  ohne  solche  unverkennbare  Schreitbewegungen. 
Unter  den  gleichen  Umständen  treten  bei  Aalen  oder  Schlangen 
Kriechbewegungen  auf,    nach  Redi^  sollen  die  letzteren  bei  Schild- 
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kröten  nocli  monatelang  nacli  der  Entlianptung^  fortbestellen;  ihres 
Grofsliirns  beraubte  Vögel  fliegen,  ^'enn  man  sie  in  die  Luft  Avirft. 
VoLKMAXx  bescbreibt  aucb.  bei  Säugetieren  älinlicbe  teils  scheinbar 
spontane  Bewegungen,  teils  zweckmäfsige  Reaktionsbewegungen  auf 
sensible  Eeize;  er  sab  junge  Hunde  nach  Entfernung  des  grofsen 
und  kleinen  Hirns  mit  den  Vorderpfoten  gegen  seine  Hand  sich 
stemmen,  wenn  er  die  Ohren  kuipp,  junge  Katzen  die  Halswunde 
nach  der  Enthauptung  reiben,  neugeborene  Hunde  in  ihren  unruhigen 
Bewegungen  und  mit  Winseln  auch  nach  der  Enthirnung  fortfahren. 
Bei  der  Beurteilung  dieser  Thatsachen  vom  Standpunkte  der 
uns  gegenwärtig  beschäftigenden  Frage  hat  man  stets  im  Gredächtnis 
zu  behalten,  dafs  wir  nur  über  ganz  subjektive  Mittel  verfügen,  wenn 
wir  bestimmen  wollen,  ob  irgend  ein  Bewegungs Vorgang  eines  leben- 
den Geschöpfes  als  Ausflufs  seelischer  Thätigkeit  aufzufassen  ist  oder 
nicht,  und  femer,  dals  die  JSTatur  des  zunächst  in  uns  selbst  nur 
sicher  wahrgenommenen  bewegenden  Prinzips  der  Seele  jedem  wissen- 
schaftlichen Erkennen  entzogen  ist.  Die  Fähigkeit  sich  gewisser 
Veränderungen  der  Köi'permaterie  bewufst  zu  werden,  d.  i.  zu 
empfinden,  und  ^ie  Fähigkeit  gewisse  Veränderungen  derselben  durch 
Entfaltung  einer  sich  allein  unserm  Bewufstsein  unmittelbar  ofifen- 
barendenKraft  des"Willens  scheinbar  selbständig  hervorrufen  zu  können, 
d.  i.  willkürlich  zu  handeln,  dürfen  wir  mit  absoluter  Gewifsheit  allen 
normalen  jlenschen  aufser  uns  zuerkennen,  weil  wir  in  der  Lage  sind, 
uns  und  andre  über  die  als  seelisch  bezeichneten  Vorgänge  durch 
das  gemeinsame  Verkehrsmittel  der  Sprache  zu  unterrichten.  Fehlt 
letzteres  aber,  so  sind  wir  gezwungen,  die  Gegenwart  seelischen 
Vermögens  aus  der  Identität  zu  erschliefsen,  welche  zwischen  dem 
Verhalten  des  fraglichen  lebenden  Wesens  und  unserm  eignen  zu- 
tage tritt,  sobald  bestimmte  äufsere  Umstände  herbeigeführt  werden, 
welche  geeignet  sind  eine  Reaktion  des  lebenden  Organismus  in  Form 
äufserlich  sichtbarer  Bewegungserscheinungen  zu  A'eranlassen.  Es  wird 
uns  freilich  kaum  einfallen  zu  bezweifeln,  dafs  das  Gehen  und  Stehen 
eines  beliebigen  stummen  Menschen,  sein  Lächeln  beim  Anhören 
einer  heiteren  Erzählung,  der  schmerzliche  Ausdruck  seines  Gesichts  bei 
irgendwelchen  verletzenden  Eingriffen  Ausflüsse  bewufster  Willens- 
aktion und  bewulsten  Empfindens  sind.  Aber  wenn  wir  nachzudenken 
beginnen,  auf  welche  Gründe  sich  diese  Annahme  stützt,  so  findet 
sich  bald,  dafs  keinem  derselben  eine  objektive  Natur  innewohnt, 
keinem  eine  sinnlich  demonstiierbare  Gestalt  verliehen  werden  kann. 
In  unsrer  subjektiven  Erfahrung  erscheint  uns  der  Wille  als  eine 
unabhängig  von  allen  äufseren  Bewegungsursachen  gleichsam 
autochthon  in  uns  auftretende  Kraft.  Wir  sind  daher  geneigt  als 
heiwoiTa^endes  Merkmal  einer  durch  den  Willen  erzeuo:ten  Beweffunof 
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die  Spontaneität  derselben  zu  betonen.     Wiederum  aus  subjektiver 
Erfahrung  wissen  wir,    dals   den   durch    den  Willen   ausgelösten  Be- 
wegungen  stets   ein  bestimmter  Zweck   zugrunde  liegt.     Es  begreift 
sich  daher  leicht,  wie  man   dazu  gekommen  ist,   die  Zweckmäfsig- 
keit   einer  Bewegung   als  Kriterium   für   das    Gewolltsein    derselben 
zu   verwerten.      So    sicher   nun    aber   jedes   mit  Bewul'stsein   begabte 
lebende  Wesen  zu  beurteilen  imstande  sein  wird,    ob   eine   von  ihm 
ausgeführte  Bewegung  aus  einem  Willensimpuls  hervorgegangen  und 
mit  Rücksicht   auf    einen   bestimmten    äuiseren   Zweck   angelegt   ge- 
wesen   ist    oder    nicht,    so   unmöglich   erscheint   es   bei    näherer   Be- 
trachtung, eine  gleiche  Gewifsheit  zu  erlangen,  wenn  es  sich  darum 
handelt,    zu    entscheiden,    welche    Ursachen    die   Bewegungen    eines 
fremden  Individuums  veranlafsten.  wenn  nur  aus  der  äuiseren  Form 
der  Bewegung  und  ihrem  eventuellen  Eifekt  auf  die  Natur  ihrer  ur- 
sächlichen Bedingungen  geschlossen  Averden  soll.    Denn  weder  kennen 
wir    überhaupt    alle    Ursachen ,     welche     durch    Xervenvermittelung 
Muskelbewegungen    auszulösen    vermögen ,    und    befinden  uns   daher 
gar  nicht  in  der  Lage,  zu  entscheiden,  ob  der  Wille  oder  nicht  viel- 
leicht irgend   eine   andre   uns   vorderhand   noch  unbekannte  Ursache 
bei  der  Erzeugung  von  Bewegungen   im  Spiele  war,    die,    wie  z.  B. 
das  Anziehen  der  Beine  und  das  sich  Aufrichten  enthirnter  Frösche, 
auf  uns  den  Eindruck  der  Spontaneität,  d.i.  der  Unabhängigkeit  von 
den  uns  bekannten  äufseren  Erregungsursachen,  machen,  noch  braucht 
irsrendeine  zur  Erreichuuo:  eines  bestimmten  Zwecks  aufserordeutlich 
geeignete  Muskelaktion  darum  notwendig  auf  den  Einflufs  einer  mit 
bewufster  Absicht  waltenden  Seele  zu  deuten,  weil  sie  jenem  Zwecke 
angepafst    ist.      Auch    ein    reiner    Reflexmechanismus,     dessen    Ab- 
wickelung von  keiner  Seelenaktion  beeinfiufst  wird  (wir  erinnern  hier 
nur  au  die  Reflexmechanismen  des  Nieseus,  Hustens,  der   Pupillen- 
bewegung),   kann    so    eingerichtet    sein,    dals  wir    seine    Thätigkeits- 
äufserung    zweckmäfsig     nennen     müssen.       Alle    Mechanismen    des 
tierischen  Körpers  sind  zweckmäfsig.     Es  läfst  sich  denken,  dafs  jede 
sensible  Faser  im  Rückenmark  in  der  Weise  mit  einem  bestimmten 
System  motorischer  Fasern    in    unmittelbarer  Verbindung   steht,   dals 
ihre    Erregung,    auf  letzere   übertragen,    ein    bestimmtes    zusammen- 
gehöriges Muskelsystem  in  Kontraktion  versetzt,    und   dieses  System 
dasselbe  ist,  welches    auch    der  Wille    zur  Erreichung    eines    durch 
Art  und  Lokalität  des  Reizes  bestimmten  Zwecks  auswählen  würde. 
Die    mechanische  Verbindung    solcher    Systeme    motorischer   Fasern 
würde    es    dann    auch    dem  Willen    sehr    erleichtern,    vom  Hirn  aus 
durch   eine   einzige  Leitfaser   ein   ganzes   zusammengehöriges  System 
zu  erregen,  wie  wir  schon  oben  andeuteten.     Übrigens  fehlt  es  auch 
nicht    an    Beobachtungen    von  Bewegungen,  bei   welchen    sich    eine 
Zweckmäfsigkeit    nicht    auffinden    läfst,    es   vielmehr    den  Anschein 
hat,  als  ob  ein  empfindendes  Tier  ganz  andre  Mittel  wählen  würde; 
die   zweckmäfsigen  Bewegungen   aber   für    bewufste    willkürliche  zu 
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erklären,  die  unzweckmäfsigen  ohne  weiteres  den  Heflexbewegungen 
beizuzählen,  wäre  sicher  eine  unverzeihliche  Willkür.  Liegt  nun 
aber  einerseits  weder  in  der  vermeintlichen  Spontaneität  noch  in  der 
Zweckmäfsigkeit  der  Bewegungen  Enthaupteter  irgendwelches  ent- 
scheidende Merkmal  für  das  Eingreifen  einer  seelischen  Kraft,  so  ist 
anderseits  auch  bisher  nicht  das  geringste  hinsichtlich  der  Natur 
der  Reize  zu  ermitteln  gewesen,  welche  aufser  dem  Willen  die  unter 
dem  Schein  der  Spontaneität  ablaufenden  Bewegungen  enthirnter 
Tiere  etwa  hervorgerufen  haben  könnten,  oder  zu  erklären  möglich 
gewesen,  auf  welche  Art  eine  Reflexbewegung  ihren  Charakter  der 
Zweckmäfsigkeit  erhalten  haben  könne.  Wir  wissen  absolut  nichts 
über  die  Beschaffenheit  des  Nervenreizes  auszusagen,  welcher  den 
seines  Hirns  beraubten  Frosch  dazu  treibt  die  Hinterbeine  anzuziehen 
und  sich  auf  den  Vorderbeinen  emporzurichten.  Beides  erfolgt  auch 
dann  noch,  wenn  man  das  enthirnte  Tier  mit  gröfster  Sorgfalt  vor 
jeder  Erschütterung  und  durch  Bedecken  mit  Glasglocken  vor  Luftzug 
oder  Verdunstung  der  freigelegten  Markoberfläche,  in  welchen  Um- 
ständen manche  die  verborgenen  objektiven  Beize  vermutet  haben, 
schützt.  Volkmann  überzeugte  sich,  dafs  das  Aufrichten  der  Frösche 
selbst  dann  noch  stattfindet,  wenn  man  die  ganze  Haut  und  somit  das- 
jenige Organ  entfernt  hat,  von  welchem  aus  Beizungen  sensibler 
Nerven  am  leichtesten  Reflexbewegungen  auslösen.  Pflueger  sah 
die  fragliche  Bewegung  auch  dann  noch  eintreten,  wenn  Brennen 
der  Muskeln  des  enthäuteten  Tieres  absolut  gar  keine  Reaktion  des- 
selben hervorrief.  Der  Druck  der  Unterlage,  auf  welcher  der  Frosch 
ruht,  gegen  die  Schenkel  kann  ebenfalls  nicht  der  Grund  der  Be- 
wegung sein,  da  dieselbe  nicht  ausbleibt,  wenn  man  das  Tier  frei 
schwebend  in  der  Luft  hält.  Was  endlich  die  Zweckmäfsigkeit  der 
Reflexbewegungen  anbetrifft,  so  ist  sie  zunächst  eine  als  solche  an- 
zuerkennende Thatsache,  ihrer  Entstehung  nach  aber  bis  jetzt  so  un- 
begreiflich, wie  die  Entstehung  des  Lebens  überhaupt,  und  auch  dann 
noch  unbegreiflich,  wenn  man  in  ihr  den  Ausdruck  einer  zwischen 
allem  Existierenden  gesetzten  prästabilierten  Harmonie  im  Sinne  von 
Leibniz  erblicken  will,  oder  sie  als  hervorgegangen  aus  einem  gött- 
lichen Schöpfungsakt  zu  betrachten  geneigt  ist,  oder  auch  sich  mit 
LoTZE^  denken  will,  dafs  die  der  lebenden  Materie  beigegebene  Seele 
unter  dem  Einflufs  der  zum  Bewufstsein  gelangten  Einwirkungen 
äufserer  Reize  aus  dem  lebenden  Stoff  selbstschöpferisch  die  in  voll- 
endetem Zustande  auch  ohne  Zuthun  der  Seele  zweckmäfsig 
arbeitenden  anatomischen  Mechanismen  hervorbringt. 

Das  Scheitern  aller  Versuche,  eine  nur  subjektiv  empfundene 
Kraft  objektiv  darzustellen,  ist  im  Grunde  genommen  selbstverständ- 
lich. Nichtsdestoweniger  hat  man  sich  mit  den  bisher  mitgeteilten 
Erfahrungen  nicht  begnügen  wollen,  sondern   sich  vielmehr  bemüht, 
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neue,  inimer  jedoeb,  Avie  auch  nicht  anders  müyiich,  der  subjektiveu 
Erfahrung  entlehnte  Erscheinungsweisen  psychischer  Thätigkeit  her- 
vorzi;suchen ,  um  vielleicht  dennoch  einen  AVeg  zum  objektiven 
Nachweis  derselben  aus/uniittelu.  Prüfen  wir  diese  Bestrebungen 
indessen  näher,  so  findet  sich,  dafs  sie  im  Prinzip  den  im  vorstehen- 
den erörterten  völlig  gleichen.  Nur  durch  die  gröfsere  Kompliziert- 
heit der  in  Betracht  gezogenen  Bewegungsvorgänge  von  den  bishei- 
zur  Sprache  gekommenen  unterschieden,  haben  sie  iliren  eigentlichen 
Zielpunkt  ebenfalls  nur  in  dem  Nachweise  von  Spontaneität  oder  von 
Zweckmäl'sigkeit.  Von  der  Thatsache  ausgehend,  dafs  es  vielfach  in 
unserm  Belieben  steht,  unserm  Handeln  bei  gleichen  äufseren  Anlässen 
bald  diese,  bald  jene  Form  zu  erteilen,  und  dafs  es  ferner  uns  regel- 
mäfsig  möglich  ist,  dasselbe  veränderten  äufseren  Umständen  zweck- 
entsprechend anzupassen,  hat  man  untersucht,  ob  auch  die  Bewegungen 
enthirnter  Tiere,  welche  infolge  von  Reizungen  auftreten,  in  gleichem 
Sinne  modifikationsfähig  sind,  und  demgemäfs  nachgeforscht,  ob  ent- 
hirnte  Tiere  auf  den  gleichen  Reiz,  während  jedoch  kein  die  Thätigkeit 
der  Nerven  oder  des  Rückenmarks  bestimmendes  Moment  geändert  ist, 
in  wechselnder  Weise  zu  reagieren  vermögen,  und  ob  sie  ihre 
Bewegungen  auf  einen  bestimmten  Reiz  so  den  veränderten 
äufseren  Verhältnissen  akkommodieren  können,  wie  es 
die  Erreichung  eines  bestimmten  Zweckes  erfordert.  Im 
allgemeinen  hat  sich  hierbei  freilich  herausgestellt,  dafs  den  Bewe- 
gungen, welche  enthirnte  Tiere  auf  bestimmte  Reize  ausführen,  eine 
grofse  Einförmigkeit  innewohnt.  Inwiefern  die  Nichtbeteiligung  psy- 
chischer Einflüsse  erwiesen  wäre,  wenn  diese  an  den  in  unveränder- 
liche Grenzen  eingeschlossenen  Gang  eines  Mechanismus  erinnernde 
Einförmigkeit  wirklich  ausnahmslos  bestände,  wollen  wir  nicht  er- 
örtern. Für  diejenigen,  welche  aus  andern  Gründen  geneigt  sind, 
der  »icduUa  spinalis  ein  seelisches  Vermögen  zuzusprechen,  würde 
daraus  nur  folgen,  dafs  auch  letzteres  nicht  aufserhalb  aller  Gesetze 
stehe.  Weit  wichtiger  ist,  dafs  jene  Einförmigkeit  keine  un- 
bedingte, ausnahmslose  ist,  so  viele  Mühe  sich  die  Mehrzahl 
der  Experimentatoren,  insbesondere  Kueeschner,  gegeben  haben, 
das  Gegenteil  darzuthun.  In  erster  Linie  kommt  hier  in  Betracht, 
dafs  man  eine  sehr  verschiedene  Art  der  Reaktion  auf  verschiedene 
Arten  der  Reize  beobachtet  und  jede  Art  in  der  Regel  zweckmäfsig 
in  bezug  auf  den  gegebenen  Reiz  findet.  Kneipen  wir  eine  be- 
stimmte Stelle  des  Oberschenkels  eines  enthaupteten  Frosches,  so 
wird  er  entweder  die  Pfote  stark  anziehen,  gleichsam  unter  den 
Leib  verstecken,  oder  gewaltsam  strecken,  wie  um  das  Instrument 
fortzustofsen ,  oder  bei  erhaltenem  verlängerten  Mark  wird  er  gar 
forthüpfen.  Betupfen  wir  dagegen  dieselbe  Stelle  in  derselben  Aus- 
dehnuijg  mit  Essigsäure,  so  wird  keine  der  genannten  Bewegungen 
eintreten,  sondern  eine  himmelweit  verschiedene:  das  Tier  wischt 
durch   Hin-   und  Herreiben    mit    der  einen   oder  andren  Pfote   die 
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reizende  Säure  ab.  Z^veitens  zeigen  sicli  aber  aucb  nicbt  selten 
Differenzen  in  den  Eeaktionsbewegungen  entbirnter  Tiere  bei  An- 
wendung eines  und  desselben  B.eizTerfabrens.  Wir  reden  nicbt 
davon,  dals  die  Erscheinungen  bei  Tieren  verscbiedener  Klassen 
und  Gattungen  sicli  anders  gestalten,  selbst  nicb.t  daron,  dafs  ver- 
scMedene  Individuen  derselben  Gattung  abweichendes  Yerbalten 
zeigen,  da  sehr  leicht  eine  verschiedene  Konstruktion  des  Mechanis- 
mus als  Ursache  dieser  Yerschiedenheiten  denkbar  ist.  Allein  jeder, 
•welcher  einige  Erfahrung  in  solchen  Experimenten  hat,  wird  beob- 
achtet haben,  dals  derselbe  Frosch  nach  der  Enthauptung  auf  den- 
selben E.eiz  nicht  immer  genau  dieselbe  Bewegung  ausführt,  insbe- 
sondere dann  nicht,  wenn  mehrere  Bewegungsarten  zur  Erreichung 
desselben  Zweckes  dienlich  erscheinen.  Man  betupfe  in  gewissen 
Zwischenräumen  eine  bestimmte  Stelle  des  Oberschenkels  mit  Essig- 
säure und  suche  alle  Umstände  ganz  gleich  zu  erhalten,  und  man 
wird  nicht  selten  beobachten,  dals  das  Tier  bald  diese,  bald  jene 
Manipulation  zum  Abwischen  ausführt,  bald  den  einen,  bald  den 
andren  Schenkel  nimmt,  bald  gar  nicht  reagiert.  Drittens  endlich 
liegen  auch  Beobachtungen  A^or,  aus  denen  hervorgeht,  dafs  die  auf 
Beizungen  eintretenden  Beaktionsbewegungen  enthirnter  Tiere 
einer  zweckmäfsigen  Anpassung  nach  abgeänderten  äufse- 
ren  Verhältnissen  fähig  sind.  Als  Beispiel  für  zahlreiche  andre 
von  FrLüEGER,  Atjeebach,  Sandees  -  EzK  und  Goltz^  gesammelte 
möge  ihrer  giöfseren  Einfachheit  halber  die  folgende  von  Pflueger 
beschriebene  dienen.  Es  ist  allgemein  bekannt,  dafs  ein  enthaup- 
teter Frosch,  wenn  man  den  einen  Schenkel  dicht  über  dem  coii- 
dylus  internus  femoris  mit  Essigsäure  betupft,  konstant  den  gereizten 
Schenkel  beugt,  und  mit  der  Dorsalfläche  des  zugehörigen  Fufses 
durch  abwechselnde  Abduktion  und  Adduktion  die  Säure  abwischt. 
Schnitt  Pfluegee  nun  den  Fufs  dieses  Schenkels  ab,  so  dafs  das 
Abwischen  nicht  mehr  möglich  war,  und  betupfte  dann  dieselbe 
Stelle  mit  Essigsäure,  so  beugte  das  enthauptete  Tier  den  Schenkel 
(_an  welchem  es  vermöge  der  exzentrischen  Perception  den  Fufs  er- 
halten glaubte")  wie  vorher;  bald  aber  gab  es  diese  Bewegung  auf,, 
wurde  unruhig  („als  suche  es  nach  einem  neuen  Mittel")  und  uahm. 
endlich  den  nicht  gereizten  Schenkel  zu  Hilfe,  indem  es  ihn  so  beugte, 
dals  es  mit  dessen  Fulssohle  die  Säure  wegputzte,  oder  es  beugte  den 
gereizten  Schenkel  so  stark,  dafs  es  ihn  an  der  Seitenfläche  des 
Rumpfes  abwischen  konnte.  Es  fragt  sich  nun,  ob  die  drei  hier 
aufgezählten  Versuchskategorien  ausreichen,  um  die  Gegenwart  eines 
an  das  Bückenmark  gebundenen  Sensoriums  wirklich  zu  beweisen. 
AVir  glauben,  keineswegs.  Deun  wenn  wir,  wie  notwendig,  im 
Bückenmark  jede    sensible  zentripetalleitende   Nervenfaser  mit  viel- 


»  PFLrEGEE,  a.  a.  O.  —  ACKEBACH.  GUENSBUBGe  ZUehr.  f.  Uin.' Med.  1853.  Bd.  4. 
p,  4.52;  FECHXER6  Ctrb'..  f.  Suiurv:.  1854.  No.  8.  p.  1-37.  —  SANDERS-EZN,  Arh.  am  d.  p/ujsioL 
Anf.  zu  Leipzio.  1867.  p.  1.  —  F.  GOLTZ,  a.  a.  O, 


§   138.  SENöORIUM  IM  RÜCKENMARK?  5o 

fachen  Gruppen  motorischer  zentrifugalleitMider  verbunden  annehmen, 
so  ist  es  auch  ohne  Zuthun  einer  seelischen  Kraft  begreiflich  zu 
machen,  weshalb  die  Reizung  bestimmter  sensibler  Fasern  nicht 
immer  gerade  nur  die  nämliche  Gruppe  motorischer  in  Miterregung 
versetzt.  Erinnern  wir  uns  ferner  daran,  dafs  unser  Bewufstsein  aus 
der  Gefühlsempiindung  allein  sehr  wohl  zu  unterscheiden  vermag, 
ob  unsre  Hautobertiäche  mechanisch  gequetscht  oder  chemisch  ge- 
ätzt wird,  woraus  mit  Hinblick  auf  das  Gesetz  der  spezifischen  Sin- 
nesenergien eben  folgt,  dafs  beide  ßeizverfahren  nicht  völlig  gleich- 
artige Nervenbahnen  in  Aktion  bringen,  so  ist  auch  von  rein 
mechanischem  Standpunkte  aus  begreiflich,  dafs  ein  enthirntes.  nur 
noch  mit  Rückenmark  versehenes  Tier  ebenfalls  den  mechanischen 
Reiz  in  andrer  Weise  als  den  chemischen  abwehrt.  Was  schliefslich 
die  zweckmäfsige  x4.npassung  der  Reflexbewegung  bei  modifizierten 
äufseren  Verhältnissen  angeht,  so  liegt  darin  auch  kein  zwingender 
Beweis  für  das  Walten  einer  seelischen  Kraft.  Denn  keine  Ver- 
änderung äufserer  Verhältnisse  ist  ohne  Einflufs  auf  den  in  Abhän- 
gigkeit von  ihnen  erhaltenen  lebenden  Organismus.  Wer  darf  also 
behaupten,  dafs  das  Festhalten,  Festbinden,  Annähen,  Abschneiden 
einer  Extremität,  verkehrte  Lagerung  des  Gesamttieres  u.  s.  f.,  Ein- 
griffe, welche  doch  zweifellos  das  bewufste  Geschöpf  sehr  energisch 
beeinflussen,  ohne  Einiiufs  auf  den  Erregungszustand  der  Markzentren 
«geblieben  wären?  Wenn  aber  diese  Mösrlichkeit  nicht  geleugnet 
werden  kann,  wie  sollte  dann  wohl  mit  Grund  in  Abrede  gestellt 
werden,  dafs  die  Erreo^barkeitsäuderunoren  der  Markzentren  in  einer 
Änderung  auch  der  Reaktion  ihren  entsprechenden  Ausdruck  gewin- 
nen müssen,  und  weshalb  sollten  die  anatomischen  Einrichtungen 
nicht  derart  angelegt  sein,  dafs  sie  sich,  wie  allerorts,  so  auch 
hier  den  äufseren  Lebensbedingungen  zweckmäfsig  angepafst  er- 
wiesen ? 

Die  vorstehenden  Erörterungen  lehi'en.  wie  uns  scheint,  genug- 
sam, weshalb  die  Fracke,  ob  die  Reflexbeweo:un2:en  enthirnter  j\[en- 
sehen  und  Tiere  mit  oder  ohne  Zuthun  einer  zweckmäfsig  waltenden 
Seelenkraft  erfolgen,  kontrovers  ist  und  bleiben  mufs.  Wir  dürfen 
daher  auch  von  einem  .speziellen  Bericht  der  verschiedenen  Arbeiten 
absehen,  welche  seit  dem  Erscheinen  der  PFLUEGERscheu  Schrift 
auf  physiologischer  Grundlage,  sei  es  für^,  sei  es  zum  gröfseren 
Teil  gegen-  die  Annahme  eines  Rückenmarkssensoriums  eingetreten 
sind.     So  wenig   objektiv   dargethan  werden  kann,   dafs  enthauptete 


'  Auerbach,  GCENSüIRGs  Ztschr.  f.  Hin.  Med.  1853.  Bd.  4.  p.  47S.  —  O.  FlXKE,  dieses 
Lehrb.  IV.  Aufl.  1866.  p.  570. 

2  R.  Wagxer  Neurologische  Unters.  Göttingen  1854.  p.  211.  —  LOTZE,  Göttin;/,  gelehrte 
Anzeigen.  1853.  Stack  174—177.  —  F.  GOLTZ,  Königsberger  med.  Jahrbücher.  1862.  Bd.  II.  p  189,  n. 
Beitr.  zur  Lehre  von  d.  Funct.  der  Xervencentren  des  Frosches.  Berlin  1869.  p.  126.  —  S.A.SDERS-EZX, 
.irb.  aus  d.  phvsiol.  Amt.  zu  Leipzig.  1867.  p.  1.  —  OSAWA  u.  TIEGEL,  PFLUEGERs  Arch.  1S78. 
Bd.  XVI.  p.  90. 


54        ERSCHEINUNGEN  U.  GESETZE  D.  REFLEXBEWEGUNGEN.      §  138. 

Menschen  und  Tiere  jedweder  tewufsten  Empfindung  entbehren, 
freilicli  auch  nicht,  dafs  sie  eine  solche  besitzen,  ebensowenig  ist 
objektiv  zu  entscheiden,  ob  die  ihnen  noch  eigentümlichen  Bewe- 
gungsäulserungen  unter  dem  Einflüsse  einer  Willenskraft  stehen  oder 
nicht.  Es  ist  demnach  durchaus  nicht  für  erwiesen  anzunehmen,  dafs 
die  Enthauptung  oder  Enthirnung  ein  sicheres  Mittel 
abgibt,  Empfindung  und  Willenseinflufs  zu  eliminieren. 
Die  Aufgabe,  reine  Reflexbewegungen  und  willkürliche  bei  enthaup- 
teten Tieren  in  exakter  Weise  zu  sondern,  ist,  obwohl  einstmals 
von  Chauveau  und  später  von  Sanders-Ezn ^  unternommen,  zur 
Zeit  noch  ungelöst.  Ein  objektives  Merkmal,  nach  welchem  wir  die 
Grenzlinie  ziehen  könnten,  fehlt.  Selbst  gegen  die  unbedingte 
Sicherheit  der  Xarkose  als  Mittel  zur  Elimination  des  Sensoriums 
lassen  sich  Bedenken  erheben,  weil  Empfinden  und  Wollen  nach 
Beobachtungen  an  Menschen  erst  bei  bestimmter  Intensität  der  nar- 
kotischen Vergiftung  vollkommen  aufgehoben  werden,  in  diesem 
Augenblicke  aber  auch  alle  jene  auf  äufsere  Reizungen  erfolgenden 
Bewegungen  erloschen  sind,  welche  man  den  Reflexbewegungen  zuzu- 
rechnen geneigt  sein  möchte.  Diese  Zweifel  sind  bei  den  folgenden 
Sätzen  über  die  Erscheinungsweise  der  Reflexbewegungen  zu  berück- 
sichtigen. 

Obenan  steht  der  streng  erwiesene  Satz,  dafs  die  Übertra- 
gung der  Erregung  von  sensibeln  auf  motorische  Fasern 
lediglich  unter  Yermittelung  eines  Zentralorgans,  des  Ge- 
hirns oder  Rückenmarks  (oder  der  Gauglien),  zustande  kommt. 
Der  Beweis  für  diesen  Satz  ist  leicht  zu  liefern.  Reizung  irgend 
welcher  sensibeln  Nerven  führt  keine  Reflexbewegungen  mehr  herbei, 
sobald  wir  den  Teil  des  Rückenmarks,  in  welchen  sie  durch  die 
hinteren  Wurzeln  eintreten,  zerstören,  oder  die  entsprechenden  hin- 
teren Wurzeln  durchschneiden.  Es  tritt  keine  Reflexbewegung  ein, 
wenn  wir  den  peripheren  Stumpf  der  durchschnittenen  Wurzeln 
reizen,  regelmäfsig  zeigen  sie  sich  auf  Ansprache  des  zentralen 
Stumpfes.  Es  ist  für  das  Zustandekommen  der  Reflexbewegungen 
nicht  die  vollständige  Integrität  der  Zentralorgane  erfor- 
derlich. Nicht  allein,  dafs  wir  Hirn  und  Rückenmark  voneinander 
trennen  und  dann  an  jedem  für  sich  reflektorische  Erscheinungen 
hervorrufen  können,  sondern  wir  können  in  der  Zerspaltung  des 
Rückenmarks  selbst  bis  zu  bestimmten  Grenzen  gehen,  ohne  die 
reflektorische  Übertragung  in  den  einzelnen  Abschnitten  aufzuheben. 
Teilen  wir  das  Rückenmark  des  enthaupteten  Frosches  in  der  Höhe 
des  letzten  Brustwirbels  quer  durch,  so  führt  sowohl  Reizung  der 
Vorder-  als  auch  der  Hinterextremitäteu  zu  Reflexbewegungen ,     die 


'  Chauveau,  L' Union  inedic.  1857.  T.  XI.  No.  61,62.00,  68. —Dagegen  Brown-Skquard, 
Jowrn.  de  lu  phi/siol.  1858.  T.  I.  p.  170.  —  .SANDKRS-Ezn,  Arh.  aus  d.  phijsiol.  Amt.  zu  Leipzig. 
1867.  p.  1.  —  Dagegen  GERGENS,  PFLUEGERs  Arch.  1876.  Bd.  XIII.  p.  61. 


§  138.      ERSCHEINUNGEN  U.  GESETZE  D.  REFLEXBEWEGUNGEN.        öö 

reflektorische  Thätigkeit  ist  also  in  jeder  der  beiden  E,ückenmarks- 
hälften  euthalten.  Den  Schwanz  einer  Ridechse  oder  einen  Aal  können 
wir  in  eine  grolse  Anzahl  von  Stückchen  zerlegen,  von  denen  jedes 
vermöge  des  in  ihm  befindlichen  Eiickenmarks  separate  Reflexphäno- 
mene zeigt.  Ja,  es  genügt  zur  Erzeugung  Aon  Reflexbewegungen 
ein  Rückenmarkssegment,  in  welches  eine  einzige  sen.sible  Wurzel 
ein-  und  eine  motorische  austritt,  ."^obald  nur  der  Schnitt  ober-  und 
unterhalb  dieser  Wurzeln  nicht  so  geführt  ist,  dais  die  Faseraus- 
strahlungen derselben  auf  ihrem  Querwege  durch  das  Rückenmark  mit 
durchschnitten  sind.  Es  wird  ferner  die  Erzeugung  von  Reflexen  durch 
gänzliche  Trennung  der  beiden  Seitenhälften  des  Marks  voneinander 
nicht  aufgehoben.  Spalten  wir  das  Rückenmai-k  de]'  Länge  nach 
von  der  hinteren  Spalte  aus  in  seine  ZAvei  Hälften,  so  treten 
auf  Reizung  linker  Körperteile  noch  linksseitige,  auf  Reizung  rechter 
Körperteile  noch  rechtsseitige  Bewegungen  ein.  Ferner  ist  eine 
zweifellose  Thatsache  die,  dal's  die  Überleitung  einer  Erregung  von  den 
sensibeln  Bahnen  auf  die  motoi'ischen  nicht  in  der  weifsen,  sondern  aus- 
schliefslich  in  der  grauen  Substanz  vor  sich  geht.  Die  sensibeln 
Wurzelfasern  geben  den  von  ihnen  geleiteten  Thätigkeitsvorgang  erst 
ab,  wenn  .sie  nach  dem  Durchtritt  zwischen  Hinter-  und  Seiten- 
strängen die  graue  Substanz  erreicht  haben,  die  motorischen 
Wnrzelfasern  nehmen  nur  in  der  grauen  Substanz  diesen  Thätigkeits- 
vorgang auf. 

Was  die  Beschaffenheit  der  Bewegungen  selbst  betrifft,  so  ist 
zuerst  zu  bemerken,  dafs  auch  der  beschränkteste  sensible  Reiz, 
durch  welchen  nur  eine  oder  wenige  sensible  Fasern  in  Erre- 
gimgszustand  versetzt  werden,  nie  nur  eine  einzige  motorische  Faser, 
sondern  stets  eine  beträchtliche  Anzahl  derselben  sekundär 
erregt.  Die  Übertragung  der  Erregung  verbreitet  sich  stets  über 
gröfsere  Gruppen  von  Bewegungsnerven.  Es  ist  ferner  hervorzuheben, 
dafs  diese  Gruppen  motorischer  Fasern  unter  allen  Umständen 
physiologisch  zusammengelKirige  sind,  er.'^tens  insofern,  als 
stets  alle  zu  einem  bestimmten  Muskel  gehenden  Fasern  in  Thätigkeit 
versetzt  werden,  infolge  reflektorischer  Erregungen  aber  niemals 
partielle  Zuckimgen  einzelner  Partien  eines  Muskels  hervorgerufen 
werden  können,  zweitens  aber  auch  insofern,  als  die  regelmäfsig  sich 
zeigende  Reflex  thätigkeit  mehrerer  Muskeln  stets  solche  Muskeln 
betrifft,  welche  überhaupt  funktionell  koordiniert  sind,  deren  kombi- 
nierte Thätigkeit  zur  Erzielung  bestimmter  physiologischer  Leistungen 
unbedingt  erfordert  wird.  Nicht  allein  kombinieren  sich  z.  B.  die 
Strecker  oder  die  Beuger  eines  Gliedes,  sondern  es  antworten  auf 
sensible  Reize  auch  kompliziertere  Muskelsysteme,  Avie  die  Exspira- 
tionsmuskeln.  Reizung  einer  einzigen  sensiblen  Faser  des  Kehlkopfs 
oder  der  Nasenschleimhaut  bedingt  Husten  oder  Niesen,  löst  also 
eine  Erregung  in  der  Unzahl  motorischer  Fasern  aus,  welche  die 
Exspirationsmuskeln  versorgen;  dieses  Beispiel  ist  um  so  überzeugender, 
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als  Husten  und  Niesen  unzweifelhaft  reine  Reflexbewegungen  sind, 
trotzdem,  dafs  der  sensible  Reiz  aufser  der  Reflexbewegung  auch, 
eine  bewufste  Empfindung,  Kitzel  oder  Schmerz,  hervorruft.  Es  lehrt 
dieses  Beispiel  zugleich  am  besten,  dafs  aus  der  Zweckmäfsigkeit 
einer  Reflexbew-egüng  an  sich  nicht  ein  Schatten  eines  Beweises  für 
die  Beteiligung  des  Sensoriums,  für  die  willkürliche  Wahl  der  Reak- 
tionsmittel gegen  den  Reiz,  abzuleiten  ist. 

Eine  weitere  Eigentümlichkeit  der  Reflexbewegungen  ist  die,  dafs 
sie  nicht  aus  anhaltenden,  stetigen  Muskelkontraktionen 
bestehen,  selbst  dann  nicht,  wenn  der  Reiz  ein  anhaltender  ist,  wo- 
durch sie  sich  von  den  willkürlichen  und  namentlich  von  den  direkten 
Reizbewegungen  unterscheiden.  Es  tritt  entweder  eine  nur  kurze 
einmalige  Zuckung  ein  oder  eine  Reihe  wiederholter  kurzer 
Zuckungen.  Ein  solches  Spiel  der  Muskeln,  welches,  wie  Volkmann 
richtig  bemerkt,  nur  durch  ein  Spiel  der  betreffenden  Antagonisten 
möglich  ist,  setzt  nicht  notwendig  einen  anhaltenden  Reiz  voraus. 
Es  tritt  zwar  bei  der  anhaltenden  Erregung,  welche  auf  die  Haut 
gebrachte  Säure  bewirkt,  ein,  aber  z.  B.  auch  nach  einmaligem 
starken  Kneipen  der  Haut,  so  dafs  also  die  Reflexbewegung  unter 
Umständen  den  Reiz  beträchtlich  überdauern  kann.  Diese  Umstände 
scheinen  mehr  in  der  Art  und  Intensität  des  Reizes  als  in 
seiner  zeitlichen  Dauer  zu  liegen.  Die  Intensität  der  Reflex- 
zuck nagen  ist  im  allgemeinen  der  Intensität  des  Reizes  direkt 
proportional.  Ein  dritter  Einflufs,  welchen  die  Stärke  des  Reizes 
ausübt,  ist  der  auf  die  Zahl  der  reflektorisch  in  Thätigkeit  gesetzten 
Muskeln;  man  drückt  dieses  Abhängigkeitsverhältnis  so  aus,  dafs 
mit  der  wachsenden  Intensität  der  sensiblen  Erregung  die  reflek- 
tierte motorische  Erregung  w^eiter  und  weiter  irradiiert.  Eine  schär- 
fere Fassung  dieses  Ausdrucks  hoffen  war  bei  der  folgenden  Theorie 
der  fraglichen  Phänomene  zu  gewinnen.  Der  Umfang  der  Reflex- 
aktion hängt  aber  aufser  von  der  Reizintensität  von  der  sehr  A'er- 
schiedenen,  durch  gewisse  Mittel  zu  vergröfsernden  Erregbarkeit 
des  Mechanismus  ab. 

Es  kommt  nun  darauf  an,  für  die  verschiedenen  Applikations- 
stellen der  seusibeln  Reize  die  korrespondierenden  Reflexgebiete  und 
den  Modus  der  Reflexbewegungen  aufzusuchen,  in  der  Absicht  durch 
diese  Untersuchung  zur  Feststellung  bestimmter  Gesetze  zu  gelangen. 
Trotz  massenhafter  Beobachtungen  ist  hierfür  wenig  geschehen;  die 
meisten  begnügten  sich  mit  den  Wahrnehmungen,  dafs  in  der  Regel 
die  nächstliegenden  Muskeln  antworten,  z.  B.  die  Muskeln  der  Hinter- 
extremitäten, wenn  deren  Haut  gereizt  wird,  dafs  der  Reflex  häufig 
irradiiere,  bald  auf  die  Seite  des  Reizes  beschränkt  bleibe,  bald  auf 
die  andre  überspringe,  oder  auf  beiden  zugleich  sich  zeige.  Pflueger 
gebührt  das  Verdienst,  zuerst  die  Aufstellung  exakter  Reflexgesetze 
versucht  zu  haben,  und  zwar  hat  er  dieselben  aus  einer  sorgfältigen 
Zergliederung  pathologischer  Beobachtungen  an  Menschen  gewonnen, 
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bei  welchen  allein  eine  sichere  Kontrolle  über  eine  vorhandene  oder 
fehlende  Intervention  des  Willens  möglich  ist.  Die  PFLUEGKRschen 
Gesetze  sind  kurz  folgende.  1.  Das  Gesetz  der  gleichseitigen 
Leitung  für  einseitige  Reflexe.  Wenn  auf  Reizung  eines 
Emphndungsnerven  Reriexbewegung  auf  nur  einer  Körperhiüfte 
folgt,  so  findet  dieselbe  ohne  Ausnahme  und  unter  allen  Umständen 
auf  derjenigen  Körperhälfte  statt,  Avelcher  der  gereizte  Empfinduugs- 
nerv  angehört.  Dieses  Gesetz  ist  unzweifelhaft  richtig  und  auch 
schon  früher,  z.  B.  von  J.  Mueller,  wenigstens  als  Regel  anerkannt 
worden.  2.  Das  Gesetz  der  Reflexioussymmetrie.  Wenn  ein 
sensibler  Reiz  einseitige  Reflexe  ausgelöst  hat,  sodann  aber  durch 
Weiterschreiten  des  Ubertragungsvorgaugs  im  Rückenmark  auch 
motorische  Nerven  der  entgegengesetzten  Rückenmarkshälfte  erregt, 
so  werden  auf  letzterer  Seite  stets  nur  solche  Motoren  innerviert,  welche 
auch  bereits  auf  der  primär  aftizierten  Hälfte  erregt  sind ;  es  brauchen 
aber  nicht  alle  auf  dieser  erregten  Nerven  auch  auf  jener 
in  Thätigkeit  versetzt  zu  werden.  3.  Das  ungleich  intensive 
Auftreten  des  Reflexes  auf  beiden  Körperseiten  bei  doppelseitigen 
Reflexen.  Bringt  eine  sensible  Erregung  doppelseitige  Reflexe  her- 
vor, und  zwar  intensiver  auf  der  einen  als  auf  der  audj-en  Seite, 
so  befinden  sich  die  stärker  am  Reflex  beteiligten  Muskeln  allemal 
auf  der  Seite  der  gereizten  Empfiuduugsfaser.  4.  Das  Gesetz  der 
„intersensitiv-motorischen  Be"\\'egung"  und  der  Reflex- 
irradiation. Unter  ersterer  versteht  Pflueger  den  Weg.  welchen 
die  Erregung  von  den  sensibeln  nach  den  motorischen  Fasern  im 
Zentralorgan  einschlägt,  unter  letzterer  das  AVeiterschreiten  d.es  Re- 
flexes von  den  Nerven ,  in  welchen  er  sich  zuerst  lokalisiert  hatte, 
auf  benachbarte.  Wenn  die  Erretjuno^  eines  sensiblen  Hirn  nerven 
auf  motorische  Nerven  übertragen  wird,  so  sehen  wir,  dafs  die 
Wurzeln  beider  Nerven  auf  nahezu  gleichem  Niveau  am  Zeutral- 
organ  gelegen  sind,  oder  der  motorische  Nerv  weiter  nach  hinten, 
nie  weiter  nach  vorn  als  die  sensible  Wurzel  liegt.  Strahlt  von 
hier  aus  der  Reflex  weiter,  so  geht  der  Weg  der  Irradiation  stets 
vom  primären  Reflexniveau  nach  hinten  in  der  Richtung  nach  der 
mcduJJd  ohlongcda  zu.  Reizung  des  Opticus  z.  B.  erzeugt  Kon- 
traktion der  Iris,  d.  i.  also  Reflex  vom  Opticus  auf  den  Oculomo- 
torius,  iutersensitiv-motorische  Bewegung  von  vorn  nach  hinten.  Im 
Rückenmark  liegt  ebenfalls  der  piümär  affizierte  Bewegungsnerv  auf 
mehr  oder  weniger  gleichem  Niveau  mit  der  Wurzel  der  erregten 
Empfindungsfaser.  Strahlt  von  hier  aus  der  Reflex  weiter  aus,  so 
nimmt  er  seinen  Weg  nach  über  dem  Reflexniveau  liegenden  Mo- 
toren, also  ebenfalls  nach  der  ntcdnJla  ohloinjafa  zu,  nie  nach  unter- 
halb gelegenen.  Reizung  eines  Hautnerven  der  Finger  löst  zunächst 
Reflexe  im  plcxus  hrachialis  aus,  bei  eintretender  Irradiation  werden 
der  pJciHS  cewicalis.  der  accessori/is,  rar/us  etc.,  nicht  aber  die  »crri 
dorsalem    oder    lumhcdcs  ergriflFen.     Erst  wenn   die  mcdnUa    ohhnKjata 
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von  der  Erregung  ergriffen  ist,  kann  von  liier  ans  die  Irradiation 
wieder  nacli  abwärts  bis  zum  plexus  ischiadiciis  scbreiten.  5.  Das 
Gesetz  des  dreiörtlichen  Auftretens  der  Eeflexionen.  Die 
Reflexe,  welcbe  die  Erregung  einer  sensiblen  Faser  auslösen,  können 
absolut  nur  an  drei  Stellen  des  Körpers  auftreten,  mögen  sie  ein- 
seitig oder  doppelseitig  sein.  a.  Der  Reflex  erscheint  in  denjenigen 
Motoren,  welche  mit  den  gereizten  Empfindungsfasern  auf  mehr 
oder  weniger  gleichem  Niveau  liegen.  &.  Tritt  der  Reflex  in  Motoren 
auf,  welche  entfernt  von  dem  Niveau  der  Empfindungsfaser  liegen, 
so  sind  diese  Motoren  stets  solche,  welche  in  der  medulla  ohlon- 
gata  entspringen.  Pflueger  erinnert  an  den  Trismus  nach  Wunden 
beliebiger  Hautstellen,  die  hysterischen  Lach-  und  "Weinkrämpfe  etc. 
Wir  werden  den  durch  seine  Vielseitigkeit  und  manche  Eigentüm- 
lichkeit ausgezeichneten  Reflexmechanismus  des  verlängerten 
Marks  im  folgenden  Abschnitt  einer  speziellen  Erörterung  unter- 
werfen, e.  Der  Reflex  erscheint  in  sämtlichen  Muskeln  des 
Körpers.  Der  Hauptirradiationsherd  für  diese  allgemeinen  Reflexe 
ist  das  verlängerte  Mark. 

Die  Gültigkeit  der  aufgeführten  Gesetze  ist  von  Pflueger  durch  sorgfäl- 
tige Analysen  zahlreicher  pathologischer  Beobachtungen  begründet  worden,  hat 
aber  nach  und  nach  mehrfache  Einschränkungen  erfahren.  Eine  derselben  scheint 
uns  in  der  von  Pflueger^  als  fraglich  bezeichneten,  indessen  zweifellos  vor- 
handenen Eeflexbeziehung  zwischen  Trigeminus  und  Oculomotorius  gegeben. 
Reizt  man  bei  verschiedenen  Tieren  (Katze,  Hund,  Taube)  die  ausschliefslich 
von  ersterem  Nerven  versorgte  Cornea  einer  Seite  mit  Induktionsströmen,  so 
verengen  sich  die  Pupillen  beider  Augen. ^  Die  Ausbreitung  der  reflektorischen 
Erregung  erfolgt  im  vorliegenden  Falle  also  nicht  dem  dritten  PFLUEGEEschen 
Gesetze  gemäfs  in  der  Richtung  von  vorne  nach  hinten,  sondern  in  der  ent- 
gegengesetzten. Eine  zweite  Sonderstellung  kommt  ferner  gewissen  Reflex- 
bewegungen enthaupteter  Aale  zu.  Nach  dem  ersten  Gesetz  wäre  zu  erwarten, 
dafs  sich  dieselben  bei  Reizung  auf  der  rechten  Seite  auch  nach  rechts  hin 
dem  Reize  zu  krümmen  sollten,  wie  dies  die  Schlangen  nach  Osawa  und 
Tiegel®  auch  wirklich  thun.  Pflueger'*  sah  jedoch  das  Gegenteil  eintreten 
und  die  enthaupteten  Aale  sich  durch  linksseitige  Kontraktionen  von  dem 
Reize,  einer  Flamme,  abwenden.  Nur  unter  abnormen  Verhältnissen,  wenn  die 
Tiere  vorher  mit  Strychnin  vergiftet  worden  waren,  erfolgten  die  nach  dem 
Gesetze  erwarteten  Pteflexbewegungen ,  die  Aalschwänze  zuckten  mit  Gewalt  in 
die  Flamme,  welche  sie  versengte.  Ganz  analog  verhalten  sich  nach  Pflueger 
auch  junge  Kätzchen,  denen  das  Rückenmark  durchschnitten  ist.  Brennt  man 
den  Schwanz  derselben  einseitig,  so  wird  der  Schwanz  von  der  Flamme  durch 
Kontraktion  der  gegenseitigen  Muskeln  abgedreht.  Unvereinbar  mit  dem  fünften 
PFLUEGERSchen  Gesetz  ist  es  endlich,  wenn  Rosekthal^  findet,  dafs  die  Reflex- 
erregung der  motorischen  Schenkelnerven  beim  Frosche  an  zwei  Orten  im 
Rückenmarke,    deren    einer    im  Eintrittsniveau  der   jenen  Nerven    ziigehörigen 


'  E.  PFLUKGlCll,  Die  Hensorischen  Fund.  d.  Rüclenmurlx  etc.  Berlin  1853.  p.  76. 
2  HURWITZ,   Über  d.  Reflexdilatation  d.  Pupille.  Dissert.  Erlangen  1878.  p.  16. 
•'  Osaava  II.  Tiegel,  Pfluegeks  Arch.  1878.  Bd.  XVI.  p.  90. 
"■  Pflueger,  a.  a.  O.  p.  112. 

5  V-1.  I.  Rosenthal.  Biolog.   Ctrhl.    1884.  Bd.  IV.  p.  247.     —     MendelsSOIIX,  St!her.  d. 
Kgl.  Preufs.  .Uad.  d.   W'ss.  zu  Berlin.  3882.  p.  897,  u.  1883.  p.  123. 
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Rnckenmarkswurzelii,  deroji  andrer  dagegen  im  obersten  Cervikalmark  enthalten 
ist,  erfolgt  nud  noch  dazu  leichter,  d.  h.  auf  sensible  Reizungen  von  geringerer 
Stärke  von  dem  höher  und  dem  iieripheren  Ausbreitungsbezirk  der  in  Thätigkeit 
geratenen  Nerven  entfernter  gelegenen  Zentralpunkte  aus  als  von  dem  tiefer 
und  näher  gelegenen  aus.  Bevor  man  indessen  nicht  weifs,  ob  der  von 
RosEN'THAL  als  oberstes  Halsmark  bezeichnete  Zentralteil  beim  Frosche  nicht 
vielleicht  dem  verlängerten  Marke  zuzurechnen  ist,  wii-d  von  einer 
weiter  reichenden  Verwertung  der  RosEXTHAi.schen  Beobachtung  gegen  das 
PFLUEGERsche  Gesetz  Abstand  zu  nehmen  sein.  Dal's  die  meduUa  obloiiffata 
die  allgemeinen,  die  mediilla  spiitaUs  nur  die  örtlichen  Reflexbewegungen 
vermittelte,  hat  Owsjaxnikow^  auch  für  das  Kaninchen  durch  das  physiologische 
Experiment  festgestellt.  Tiere,  denen  er  durch  einen  Schnitt  die  mcduUa 
oblongata  vom  Gehirne  abgetrennt  hatte,  besafsen  noch  das  Vennögen, 
Reizungen  der  Körperperipherie  durch  allgemeine,  geordnete  Reflexbewegungen 
zu  beantworten,  verloren  die  Fähigkeit  dazu  aber  bei  tiefer  abwärts  verlegtem 
Schnitte  gänzlich,  wenn  derselbe  ein  wenig  unterhalb  der  Grenze  der  oberen 
zwei  Dritteile  des  Restes  der  medidla  oblomjata  gefallen,  wenn  also  etwas 
weniger  als  ein  Dritteil  der  mediilla  oblongata  mit  dem  Riickenmarke  noch 
in  Zusammenhang  geblieben  war. 

Von  grofsem  Einflufs  auf  die  ReflexbeAvegungen  ist  die  Appli- 
kationsstelle des  Reizes,  erstens  insofern,  als  es  nicht  gleicli- 
gültig  ist,  ob  das  periphere  Ende  oder  der  Stamm  eines  sensiblen 
Nerven  erregt  wird,  zweitens  insofern,  als  nicht  alle  sensibeln  Nerven 
mit  gleicher  Leichtigkeit  und  in  gleichem  Grade  ihre  Erregung  auf 
Motoren  übertragen.  Von  vielen  Reflexbewegungen  wissen  wir,  dafs 
sie  erheblich  leichter  zustande  kommen,  wenn  wir  den  Reiz  auf  das 
periphere  Ende,  als  wenn  wir  ihn  auf  den  Stamm  der  sensibeln 
Nerven  applizieren.  Sehr  allgemein  gilt  dieser  zuerst  wohl  von 
YOLKMANN-  betonte  Satz  für  mechanische  und  chemische  Reiz- 
wirkungen; ob  auch  für  thermische,  kann  fraglich  erscheinen,  da 
Gkuetznek^  die  sensibeln  Nervenstämme  aufserordentlich  empfindlich 
gegen  den  AVärmereiz  befunden  und  durch  denselben  von  ihnen  aus 
sehr  intensive  Reflexbewegungen  ausgelöst  hat,  vergleichende  Unter- 
suchungen über  den  Empfänglichkeitsgrad  der  peripheren  Nerven- 
enden dem  gleichen  Reize  gegenüber  aber  bisher  nicht  vorliegen. 
Bezüglich  der  Elektrizität  gilt  jedoch  der  obige  Satz  entschieden 
nicht;  es  fällt  mittels  derselben  viel  schwerer  von  der  Hautober- 
fläche  aus  als  von  den  Nervenstämmen  aus  Reflexzuckungen  zu  er- 
zielen, WuNDTs''^  gegenteilige  Angabe  kann  wenigstens  für  den 
intermittierenden  elektrischen  Reiz  nicht  bestätigt  werden.  Worauf 
das  difierente  Verhalten  der  einzelnen  Reizqualitäten  beruht,  ist 
nicht  klar.  Es  i.st  möglich,  dafs  die  den  peripheren  Enden  vieler 
sensibler  Nerven  eigentümlichen  Endapparate  die  Umsetzung  gewisser 
Reizimpulse,  der  mechanischen  und  chemischen,  in  Nervenbewegung 


'  Ph.  Owsjanxikow,  Arh.  aus  d.  plnjsio'.  AnM.  zu  Leipzlf/.  1874.  p.  308. 

2  VOLKMANX,  R.  WAGNERS  Hundvrtbch.  Avt.  Xereenpfii/sioforiie.  Bd.  II.   p.  544.. 

3  Gruetzner,  PFLUEGERs  Arc/i.  1878.  Bd.  XVII.  p.  215. 

■*  W.  WUXDT,     Unters,    z.    Mechanik     <J.    Nereencentren.     Erlaiiiren     u.     Stuttgart    1871- 
11.  Abth.  p.  52. 
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so  hochgradi.o;  begünstigen,  dals  selbst  schwache  Reizintensitäten  viel 
erhebliciiere  Effekte  anslösen,  \xemi  sie  unter  Yermittelung  der  End- 
vomcbtuDgeu.  als  Aveun  sie  direkt  durch  Applikation  auf  die  Xerven- 
stämme  den  Thäti^keitszustand  der  sensibeln  Nerven  auslösen.  Ob 
diese  Vorstellung  aber  richtig  ist,  mufs  erst  noch  bewiesen  Averden. 
Was  endlich  die  elektrische  Eeizwirkung  anbetrifft,  so  begreift  sich 
ihr  abAA'eichendes  Verhalten  am  leichtesten  daraus,  dafs  die  tetani- 
•sierenden  Induktionsströnie  in  einem  Xervenstamme  wohl  regelmäfsig 
weit  mehr  sensible  Nerven  in  dichter  Zusammenpackung  gleichzeitig 
erregen  als  in  einer  beschränkten  immer  nur  von  relativ'  wenigen 
Xerveufasern  A'ersorgten  Hautregion. 

Zur  Unterstützung  des  oben  liinsiclitlicli  der  Elektrizität  gesagten  möge 
hier  der  Bericht  eines  Versuchs,  dem  wir  viele  gleichartige  anreihen  könnten, 
dienen.  Einem  Frosche,  welchem  tags  zuvor  das  Grofshirn  exstirpiert  worden 
war,  wurde  der  eine  Fufs  mit  einem  feinen  Platinnetze  umwickelt  und  ferner 
an  die  am  weitesten  daraus  hervorragende  Zehenspitze  ein  Platindraht  be- 
festigt. Platinnetz  und  Platindraht  standen  durch  dünne  Kupferdrähte  mit 
einem  Stromschlüssel  und  durch  letzteren  mit  einem  Schlittenapparat  in  Yer- 
bindung.  Der  Frosch  wurde  alsdann  an  einem  dtirch  den  Unterkiefer  ge- 
zogenen Bindfaden  freischwebend  aufgehängt,  und  schliefslich  durch  Ver- 
schiebung der  sekundären  Induktionsspirale  die  Stromstärke  ermittelt,  bei 
welcher  sich  deutliche  Eeflexbewegungen  innerhalb  der  Schenkelmuskulatur 
bemerklich  machten.  In  drei  durch  zwei  Minuten  lange  Pausen  voneinander 
getrennten  Einzelversuchen  fand  sich,  dafs  der  Fuls  an  den  Oberkörper  heran- 
gezogen wurde,  wenn  die  sekundäre  Spirale  des  Induktionsapparats  von  der 
primären  um  5,5  cm,  5,8  cm  und  5,5  cm  abstand.  Hierauf  wurde  der  eine 
n.  iscldadlcas  von  der  Scheukelbeuge  bis  zur  Kniekehle  frei  präpariert,  in  der 
Höhe  der  letzteren  unterbunden,  durchschnitten  und  an  der  erhalten  gebliebenen 
Fadenschlinge  über  zwei  feine  Platinelektroden  gebracht,  welche  sich  mit  dem 
früher  erwähnten  Induktionsapparate  in  leitender  Verbindung  befanden.  In 
drei  aufeinanderfolgenden  Versuchen  ergaben  sich  die  Stromstärken,  w'elche 
■eben  gerade  eine  deutliche  Eeflexbewegung  innerhalb  der  Oberschenkelmusku- 
latur veranlafsten ,  ausgedrückt  in  Spiralenabständen  =  34,2  cm,  36,1  cm  und 
35,4  cm.  Puefiexbewegungen  waren  also  bei  elektrischer  Pteizung  des  Nerven- 
stamms durch  viel  schwächere  Ströme  als  bei  Pteizung  der  Fufshaut  zu  er- 
halten. Ganz  ähnliche  Ergebnisse  sind  in  der  unter  Gruenhagens  Leitung  an- 
gefertigten Dissertation  von  Feaxtz  ^  verzeichnet. 

Wie  ungleich  zAveitens  die  sensibeln  Nerven  verschiedener 
Köi-perteile  befähigt  sind  ihre  Erregung  auf  motorische  zu  über- 
trageo,  lehrt  die  tägliche  Erfahrung.  Hand-  und  Fufssohle,  Achsel- 
höhle, Lippenhaut,  die  Schleimhaut  der  Nase  und  des  Kehlkopfs, 
die  Bindehaut  des  Auges  zeichnen  sich  besonders  aus  durch  die' 
Leichtigkeit,  mit  welcher  von  ihnen  aus  Reize  ßeflexbewegungen 
^'ermitteln;  bei  Tieren,  und  besonders  bei  den  vielgeprüften  Fröschen 
sind  weniger  hervorstechende  Verschiedenheiten  der  verschiedenen  Haut- 
stellen in  dieser  Beziehungr  beobachtet.    Im  allgemeinen  sind  es  über- 


'  L.  Fk.\.\TZ,  De  vi  quam  exei'cel.  cerebri  irrikdio  in  motus  reflexox.  Dissert.  Künig-sbergl865. 
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haupt  die  Haut-  und  Schleirahaiituerven,  -welche  die  auffälligsten 
Beispiele  von  Retlexübertragungen  lieferu. 

Selir  viel  unempfindlicher  erscheinen  in  dieser  Beziehung  die  sensibeln 
2serven  der  Muskelsubstanz.  Kneipen,  Atzen,  Brennen  der  letzteren  ruft  unter 
noraialen  Verhältnissen  bei  Fröschen  keine  Reflexbewegungen  innerhalb  der 
willkürlichen  Muskulatur  hervor.  Dagegen  bleiben  solche,  wie  (".  Sachs' 
im  Widerspruch  mit  älteren  Angaben  von  Yolkmaxx  ermittelte,  nicht  aus, 
wenn  man  die  Tiere  zuvor  mit  Strychniu  vergiftet  und  dadurcli  die  Erreg- 
barkeit ihrer  Reflexmechauismen  gesteigert  hat,  gleichviel,  ob  man  den  Muskel 
(Sartorius)  oder  den  herantretenden  Nerven  elektrisch  tetanisiert,  oder  den 
ersteren  durch  chemische  Reizmittel  ''Ammoniak)  in  Tetanus  versetzt. 

Anders  liegt  die  Sache  freilich  für  die  sensibeln,  ursprünglich  auch  in 
den  muskulären  Nervenstämmen  enthaltenen  Nerven  der  Muskelsehuen  (s.  Bd.  II. 
p.  198,.  Diese  rufen  ohne  jede  künstliche  Erregbarkeitssteigerung  der  Zentral- 
organe schon  auf  leichte  mechanische  Reizung  ihrer  Endausbreitung  Reflex- 
kontraktionen willkürlicher  Muskeln  hervcn-  ixnd  zwar  vorzugsweise  derjenigen, 
deren  Sehnen  den  Angriffspunkt  des  Reizes  Inlden.  So  l(")St  mechanische  Er- 
schütterung z.  B.  des  gespannten  lir/ainent.  patellae  propriuin  oder  der  Achilles- 
sehne, sei  es  durch  Beklopfen  mit  einem  Perkussionshammer,  sei  es  durch 
einen  plötzlichen  Schlag  mit  der  Handkante  bei  normalen  Menschen  und 
Tieren,  im  ersten  Fall  eine  Zuckung  des  qiiadricejis  fonoris  'den  pathologisch 
wichtigen  Präpatellarsehnenreflex-  oder  das  Kniephänomen  ^},  im  zweiten  Fall 
eine  solche  des  (.iasti-ocnemius  aus  Achillessehnenreflex,  Fufsi^hänomen; ;  imd 
nach  den  vorhegenden  Untersuchungen^  ist  kaum  zu  bezweifeln,  dafs  diese 
Zuckungen  reflektorischer  Natur  sind.  Im  Gebiete  der  glatten  Muskulatur 
endlich  bewirkt  die  Erregung  von  Muskelnerven  regelmäfsig  ohne  vorangehende 
Strychninvergiftung  Reflexbewegungen,  wie  zuerst  Nawrocki  und  Kowalewsky 
bewiesen,  Schrkibek,  v.  Axkei»  und  Ctbulski  sodann  für  den  )i.  plirenicus  be- 
stätigt haben."'  Dieselben  laufen  in  der  glatten  Ringmuskulatur  der  Arterien 
geringeren  Kalibers  ab,  bedingen  einen  mehr  oder  weniger  vollständigen  Ter- 
schlufs  der  letzteren,  verursachen  dadurch  Anstauung  des  Blutes  in  den  grofsen 
Arterienstämmen  und  finden  ihren  deutlichsten  Ausdruck  in  der  jeder  Muskel- 
nervenreizmig  folgenden,  manometrisch  erkennbaren  Zunahme  des  arteriellen 
Blutdrucks.  Allgemein  ergibt  sich  also,  dafs  die  Schwierigkeit  von  bestimmten 
Arten  sensibler  Nei'ven  aus  gewisse  Formen  von  Reflexbewegungen  zu  erzielen 
nicht  ohne  weiteres  als  Mafsstal)  für  die  gröfsere  oder  geringere  Reizbarkeit 
ener  Nerven  dienen  kann. 

Von  Bedeutung  für  das  Zustandekommen  der  Reflex- 
bewegungen ist  ferner  die  Art  der  Reizung.  Schnell  wiederholte 
schwache  Reizungen  wirken  in  der  Regel  viel  intensiver  als  ein- 
malige stärkere  von  kurzer  Dauer  oder  als  stärkere  konstante.  So 
lösen  intermittierende  Indnktionsströme  schon  bei  schwacher  Inten- 
sität   von    dem  Markende    des  frei^elefften    nnd    in    der    Kniekehle 


•  C.  Sachs,  Arch.   f.  Anut.  II.  Plii/siol.  1874.  p.  17.5,  4yi  u.  645. 
-  Erb,  Arch.  f.  Psiichlatr.  187.5.  Bd.  V.  p.  792. 

'  Westphal.  Arch.  f.  Psychiatr.  1875.  Bd.  V.  p.  803. 

*  SCHILTZE  u.  FlRIJUIXGEK,  Ctrhl.  f.  d.  med.  Wiss.  1875.  p.  '.»28.  -  TSCHIRJEW,  Berlin. 
klin.  Wocht-n.tchr.  187S.  p.  240;  Arch.  f.  P.itich'iutr.  1.S7S.  Bd.  VHI.  p.  689.  —  SE.NATOR.  Arch.  f. 
Phiiiiol.  1882.  p.  197.  —  Rosenheim.'  Arch.  f.  P.vichiatr.  1884.  Bd.  XV.  p.  184.  —  J.  SCHREIBER, 
Arch.  f.  e.xperim.   Puthol.  u.   Pharmakol.  1884.  Bd.  XVIII.  p.  270. 

'  NAWROCKI  U.  KOWALEWSKY,  Ctrbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1878.  p.  145.  —  J.  SCHREIBER, 
PFEUEUER.S  Arch.  1883.  Bd.  XXXI.  p.  577.  —  v.  AXREP  u.  CyuULSKI,  ebenda.  1884.  Bd.  XXUI. 
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durcliscilnittenen  Froschcruralis  ßeflexbev/egungen  aus,  während  die- 
selben Ströme  vereinzelt  in  längeren  Pausen  dem  Nerven  zugeführt 
ohne  AVirkung  bleiben^,  ja  sogar  unter  diesen  Umständen  erheblich 
verstärkt  werden  können,  ohne  den  Erfolg  der  ersten  E,eizungsart 
zu  erzielen.  Fester  Druck  auf  die  Haut  der  Achselhöhle  oder  der 
Fufssohle  führt  nicht  zu  Reflexbewegungen,  wohl  aber  die  wieder- 
holte leise  Berührung,  welche  die  Empfindung  des  Kitzels  bedingt. 
Von  Wesenheit  ist  endlich,  dafs  der  gewählte  Reiz  mit  einer  ge- 
wissen Plötzlichkeit  in  den  Nerven  einbreche.  Die  Wichtigkeit 
dieses  Moments  ergibt  sich  am  besten  aus  dem  Verhalten  des 
menschlichen  Kremasters,  des  quergestreiften  Muskels,  welcher  bei 
seiner  Kontraktion  den  Hoden  emporzieht  und  der  In guinalp forte 
nähert.  Bei  vielen  Personen  verkürzt  sich  derselbe  kräftig,  wenn 
ihnen  von  einer  zweiten  Person  irgend  ein  kalter  Gregen  stand  uner- 
Avartet  auf  die  entblöfste  Innenfläche  des  Oberschenkels  appliziert 
wird,  nicht  aber  wenn  sie  den  Versuch  selbst  ausführen. 

Schliefslich  haben  wir  noch  gewisser  Einflüsse  zu  gedenken, 
welche  den  Eintritt  der  Reflexbewegungen  die  einen  erschweren 
oder  gar  verhindern,  die  andern  begünstigen  und  diese  Wir- 
kung zweifellos  dadurch  erzielen,  dafs  sie  Zustandsänderungen 
der  zentralen  Nervenmaterie,  in  welcher  die  zentripetal  anlangende 
Molekularbewegung  sensibler  Nerven  in  die  zentrifugal  leitenden 
Bahnen  motorischer  übergelenkt  wird,  herbeiführen.  Als  auffälligste 
Thatsache  tritt  uns  hier  der  erschwerende  Einflufs  entgegen,  welchen 
ein  vom  Hirne  ausgehender  Willensimpuls  auf  das  Zustande- 
kommen einer  ganzen  Reihe  von  Reflexbewegungen  ausübt.  Jeder 
weifs,  dafs  wir  Husten  auf  Reizung  der  Kehlkopfschleimhaut,  Niesen 
auf  Reizung  der  Nasenschleimhaut,  die  Armbewegung  bei  Kitzel  in 
der  Achselhöhle  u.  s.  w.  durch  eine  energische  Willensanstrengung 
eine  Weile  zurückhalten  oder  selbst  gänzlich  unterdrücken  können, 
dafs  wir  im  Schlafe  oder  träumerischen  Zustande  zu  Reflexbewegun- 
gen weit  geneigter  sind.  Ebenso  lehren  Versuche  an  Tieren,  dafs  nach 
der  Enthauptung  alle  durch  das  Rückenmark  vermittelten  Reflexbewe- 
gungen weit  leichter  und  intensiver  eintreten  als  bei  unversehrter  Ver- 
bindung des  Hirns  mit  dem  Rückenmark.  Eine  Erklärung  dieser 
Thatsache,  ein  Nachweis  der  Art  der  Einwirkung  des  Willens  auf 
den  Reflexmechanismus  ist  äufserst  schwierig.  Die  allgemeine  Vor- 
.stellung,  welche  mau  sich  über  diese  Hemmungserscheinung  auf 
Grund  andrer  analoger  Erscheinungen  machen  mufs,  ist  offenbar 
die,  dafs  zwischen  dem  Hirn  und  den  im  Rückenmark  befindlichen 
Reflexapparaten  leitende  Verbindungen  bestehen,  welche  gewisse  im 
Hirne   durch   den  Willen   oder    auf  reflektorischem  Wege  ausgelöste 


'  SetSCHENOW,    Lber  d.  elekti\  u.  cliem.  Heiz  d.  sensibl.  RückenmarJcsnerven  d.  Frusches,  Graz 
1868.  p.  11  u.  fg.  —  StirlinG,  Ärb.  u.  d.  ijhijsiol.  Anst.  zu  Leipzig.  1874.  p.  223. 
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Bewegirngsvorgänge   jenen  Apparaten  zutragen,    dadurch  den  Erreg- 
barkeitszustand der  letzteren  modifizieren  und   so  zur  Fortpflanzung 
der  von  zentripetalleitenden  Kerven  empfangenen  Impulse  auf    zeu- 
trifugalleitende    ganz  oder   teilweise  unfähig  machen.     Die  analogen 
Thatsachen,  auf  -welche  sich  diese  Anschauung  stützt,  sind  die  hem- 
mende   Wirkung     des    erregten     ncrras    vagus     auf    Herzthätigkeit 
und  Atembewegungeu   und  des  erregten  nervns  splanclmicus  auf  die 
peristaltische  Darmbewegung.     Da  die  nähere  Erörterung  dieser  Er- 
scheinungen    einem    späteren    Abschnitt    vorbehalten    bleiben    mufs, 
so  können  wir  hier  nur  antizipieren,   dafs  die  Hemmungswirkuug  des 
Yagus  auf  das  Herz  hypothetisch  daraus  erklärt  wird,  dafs  die  Herz- 
faseru  des  Vagus  durch  ihre  zentrifugal  fortgepflanzte  Thätigkeit  der 
Art  auf  die  im  Herzen  befindlichen  Ganglienzellen  einwirken,  dafs  der 
von  diesen   aus  automatisch  oder   reflektorisch   den  Muskelfasern  zu- 
geleitete   rhythmische   Koutraktionssimpuls    geschwächt    oder    aufge- 
hoben wird.    Entsprechend  hätte  man  sich  vorzustellen,   dafs  vom  Hirn 
zu  den   Reflexapparaten    des  Rückenmarks    besondere   Verbindungs- 
fasern herabstiegen,    dafs  ferner  jene  Reflexapparate  aus  den  multi- 
polaren Ganglienzellen  der  grauen  Substanz  gebildet  würden,   welche 
zwar    nicht    erwiesenermafsen    aber    doch    wahrscheinlich    die    Ver- 
knüpfung sensibler  und  motorischer  Nerven  zur  Aufgabe  haben  und 
durch  Erregung   von    selten   der   neu   angenommenen  Hirnfasern  in 
einen  Zustand  versetzt  werden  könnten,    welcher  die  Fortpflanzung 
der  nervösen  Bewegung  von  den  sensibeln  auf  die  motorischen  Lei- 
tungsbahnen    hinderte.      Selbstverständlich    könnten    die    zur    llber- 
mittelung  von  Hemmungsimpulsen  dienenden  Nervenfasern  nicht  mit 
denen  identisch  sein,    welche  die  Willensimpulse  vom  Hirn  aus  den 
Ursprungszentren  der  motorischen  Fasern  im  Marke   zuleiten,    eben- 
sowenig wie  mit  denen,  welche  die  Thätigkeitszustände  der  sensibeln 
Nerven    den    cerebralen  Empfindungsapparaten   zuführen.      Als    der 
erste,    welcher    die    vorgetragene    Hypothese    einer    experimentellen 
Prüfung  unterwarf,  ist  Setschenow^  zu  nennen.    Seine  Versuche  sind 
sämtlich    an   Fröschen   angestellt   und   darauf  gerichtet,    die    Gröfse 
der  Reflexbewegungen,  d.  i.  die  Empfindlichkeit  der  spinalen  Reflex- 
mechanismen   unter    verschiedenen  Verhältnissen,    zu    messen.     Als 
Mafsstab   verwertete   er   die   Zeit,    welche   zwischen   der  Benetzung 
einer    bestimmten  Hautpartie    mit  äufserst  verdünnter  Schwefelsäure 
und  dem  Eintritt  der  Reflexzuckungen  (Herausziehen  der  Pfote  aus 
der    ätzenden  Flüssigkeit)    verging;    je    stärker   das   Reflexvermögen 
deprimiert  ist,    desto  gröfser  ist  diese  Zeit,  oder  die  Reflexzuckungen 


1  Setschenow,  Annules  des  sciences  nutur.  4.  S^rie.  Zoolor/ie.  T.  XIX.  p.  109;  Phusiol. 
Stud.  über  d.  IIi>mmu.ncisinechan.  f.  d.  Reft.  d.  Rückenmarks.  Berlin  1863,  u.  Ztschr.  f.  rat.  Med.  1865. 
III.  R.  Bd.  XXllI.  j).  6:  Neue  l'er.s.  'am  Hirn  u.  Rückenmark  d.  Frosches  vou  Setschenow  u. 
PASCHLTIX.  Beiliu  1865.  —  SetschexOW,  Über  d.  elektr.  u.  ehem.  Reiz.  d.  .sensiblen  Neiren. 
Graz  1868. 
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l^leiben  ganz  ans.  Er  beobachtete  regelmäfsig  eine  erbeblicbe  aber 
vorübergehende  Depression  des  Reflexvermögens,  wenn  das  Hirn  im 
I^iveau  der  thalami  o]}tici  quer  durchschnitten  wurde,  während  Durch- 
schneidung des  Hirns  hinter  den  Vierhügeln  oder  unterhalb  der 
■meäulJa  ohlongata  im  Gegenteil,  wie  schon  früher  bekannt,  Erhöhung 
des  Eeflex Vermögens  zur  Folge  hatte.  Dafs  die  Herabsetzung  der 
Reflexe  bei  der  erstgenannten  Verletzung  Folge  einer  durch  den 
Schnitt  bedingten  mechanischen  Reizung  der  an  jener  Stelle  befind- 
lichen gesuchten  Hemmungscentra  sei,  schliefst  Setschenow  dar- 
aus, dafs  chemische  (mit  Kochsalz)  oder  elektrische  Reizung  des 
Hirnquerschnitts  im  Niveau  der  thalami  optici  regelmäfsig  eine  sehr 
starke  Depression  des  Reflexvermögens  bewirkte,  Avährend  Reizung 
des  Hemisphärenschnitts  und  des  Rückenmarksquevschnitts  auch  hier 
ohne  Erfolg  war,  Reizung  des  Querschnitts  der  medidla  ohlongata 
hinter  den  Vierhügeln  nur  eine  sehr  schwache  Depression  zur  Folge 
hatte.  Setschenow  nimmt  daher  an,  dafs  im  Niveau  der  thalami 
optici  in  der  That  die  Zentralorgane  liegen,  welche  die  reflexhem- 
menden Leitungsfasern  zum  Rückenmark  entsenden  und  wahrscheinlich 
im  Leben  beständig  eine  schwache  ., tonische"  Erregung  der  Reflex- 
apparate bewirken,  deren  Wegfall  bei  der  Dekapitation  die  Erhöhung 
der  Reflexe  bedingt.  Die  Thätigkeit  der  von  ihm  supponierten 
cerebralen  Hemmungszentren  kommt  seiner  Meinung  nach  wahrschein- 
lich ebenfalls  auf  reflektorischem  Wege,  d.  h.  durch  Zuleitung  von 
Bewegungsimpulsen  zustande,  welche  ihnen  auf  der  Bahn  sensibler 
Nerven  fort  und  fort  zuströmen,  womit  im  Einklänge  steht,  dafs  er 
erhebliche  Grade  von  Reflexdepression  auch  dann  noch  zu  erzielen  ver- 
mochte, wenn  er  sensible  Nerven  in  ihrer  peripheren  Ausbreitung,  z.  B. 
den  Trigeminus  durch  Ätzung  der  Mundschleimhaut,  oder  innerhalb  der 
zentralen  Stümpfe  durchschnittener  Nervenstämme  durch  Einlegen  sei 
es  in  Kochsalz  sei  es  in  Glycerin  reizte,  Beobachtungen,  welche  nach- 
träglich vielfacheBestätigungen  und  Erweiterungen  erfahren  haben.  Un- 
erklärt bleibt  indessen  immer  noch,  warum  Reizung  des  Rückenmark- 
querschnitts, in  welchem  doch  die  fraglichen  Hemmungsfasern  ver- 
laufen müssen,  keine  Reflexdepression  bewirkt.  Daran  zu  denken, 
dafs  die  letzteren,  wie  Schiffs  hypothetische  ästhesodische  und 
kinesodische  Substanz,  eben  nur  leitungsfähig,  selbst  aber  nicht  reiz- 
bar wären,  ist  kaum  gestattet,  seit  man  diese  Anschauung  für  alle 
andern  ihr  dereinst  unterworfen  gewesenen  Nervengebiete  hat  auf- 
geben müssen  (s.  o.  p.  25).  Bezüglich  der  weiteren  Frage  endlich, 
auf  welchen  Abschnitt  der  nervösen  Reflexapparate  des  Rückenmarks 
die  Hemmungsmechanismen  ihren  herabstimmenden  Einflufs  ausüben, 
ob  auf  die  peripheren  Endorgane  der  sensibeln  Nerven  oder  auf  die 
zentralen  Verbindungsglieder  der  sensibeln  und  motorischen  Nerven, 
hat  sich  Setschenow^  zu  gunsteu  der  zweiten  Eventualität  entschieden. 


1  SetscheK(j\V,  Meluniien  biologlrjue-t.  St.   Pctersb.  1875.  T.  IX.  p.  4.58. 
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seit  ihm  nacL/uweisen  gelang,  tlafs  nicht  hlols  dipjciiigeii  Jxefiexe, 
welche  durch  Heizung  der  seusihelu  Nervenendeo  in  der  Haut, 
sondern  auch  diejenigen,  welche  durch  Bei/ung  dei-  sensibelu  Nerven- 
stämme  selbst  ausgelöst  werden,  unter  den  angegebenen  Ihiiständen 
einer  Hemmung  unterliegen.  Die  wahrscheinlichste  hypothetische 
Auslegung  des  Faktums  wäre  nach  ihm  also  die,  dai's  die  Hemmungs- 
fasern zu  Ganglienzellen  gehen  und  durch  Einwij-kung  auf  diese  den 
Übertrasruno'svori'ang  erschweren. 

Die  neuen  Thatsachen,  welche  Setschenow  kenneu  lehrte, 
fanden  bald  allerorts  Anerkennung^  und  auch  darin  hei'rscht  gegen- 
wärtig ziemlich  allgemeine  Übereinstimmung,  dafs  ein  besonderes 
System  von  Kefiexhemmungsfaseru  mit  den  im  Rückenmark  befind- 
lichen Reflexapparaten  Verbindungen  eingehe.  Widersprüche,  und 
wie  uns  scheinen  will,  berechtigte  Widersprüche,  sind  indessen  er- 
hoben worden  gegen  die  Existenz  spezifischer  Zentrnlorgane  für  jene 
Henimuugsfasern,  der  Hemmungszentren  Setsciienows.  In  dieser 
Richtung  ermittelte  zunächst  Herzen'"^  unter  Schiffs  Leitung,  dafs 
nicht  allein  Reizung  der  von  Setschenow  bezeichneten  Hirnpartie, 
sondern  jede  heftige  Reizung  irgend  einer  beträchtlichen  Partie  des 
zentralen  oder  auch  des  peripheren  Nervensystems  das  Reflexver- 
mögen im  ganzen  Organismus  herabzusetzen  vermag ,  und  versuchte 
das  vorliegende  Beobachtungsmaterial  in  andrem  Sinne  als  Set- 
schenow einem  von  Schiff  aufgestellten  Prinzipe  geraäfs  zu  deuten. 
Nach  demselben  erklärt  sich  die  Erhöhung  des  Reflexvermögens  bei 
AVegfall  einer  gröfseren  Partie  des  Zentralnervensystems,  z.  B.  nach 
Dekapitation ,  aus  einer  Reduktion  des  Irradiationsgebiets  füi-  den 
sensiblen  Reiz,  welcher  seinerseits  nunmehr  energischer  auf  die  noch 
übrig  gebliebenen  Abschnitte  einwirke,  die  Depression  des  Reflex- 
vermögens bei  starker  Reizung  gröfserer  Partien  des  Nervensystems 
aus  einer  durch  letztere  verursachten  Abschwächung  der  Empfäng- 
lichkeit für  die  geringeren  Reize,  Avelche  den  Reflex  vermitteln. 
Das  ScHiFFsche  Prinzip  wird  aufzugeben  seiu.  Denn  es  wäre  nur 
haltbar,  wenn  wir  den  Bewegungsvorgang  der  thätigen  Nerven- 
substanz etwa  einem  Flüssigkeitsstrome  in  verzweigten  Röhren,  also 
einem  Fortschreiten  ponderabler  Massenteilchen,  vei-gleichen  dürften. 
In  diesem  Falle  wäre  freilich  nicht  zu  bezAveifeln ,  dafs  die  dispo- 
nible Triebkraft  zunehmen  müfste,  eine  je  gröfsere  Znhl  von  Ablei- 
tungswegen derselben  verschlossen  würde.  Der  Leituugsvorgang  in  der 
Nervenfaser  ist  jedoch,  wie  die  allgemeine  Nervenphysiologie  lehrt,  ein 
Auslösungsprozefs,  bei  Avelchem  die  disponible  Kraft  immer  nur  von 
Querschnitt  zu  Querschnitt  frei  AA'ird  und  ihrer  Intensität  nach  ganz 


1  Sehr  intei-pssante    Beispiele  von  Bewegungshemmuiig-  s.  b.  LEAVISSON,     Arch.    /.   Anut.  v. 
P/iijsiol.  1869.   p.  255. 

^  Herzen,  F.xper.  .lur  les   centr.  moder.  de  l'ciction  reß.  Turin  1861. 
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unabhängig  ist  von  der  geometrisclien  Gestaltung  der  Bahn.  So  wenig 
als  die  Verbrennungswärme  eines  Pulyerfadens,  der  zu  einer  Spreng- 
mine führt,  austeigt,  wenn  er  von  letzterer  getrennt  wird,  so  wenig 
wächst  auch  die  Energie  des  nervösen  Leitungsvorgangs,  wenn  die 
ihm  offenstehenden  Wege  verkürzt  oder  seine  Zielpunkte  vernichtet 
werden.  Unbefriedigend  ist  auch  die  Deutung  der  Eeflexdepression 
durch  Überreizung  beziehungsweise  Ermüdung  der  Zentralorgane. 
Hiergegen  spricht  sehr  entschieden  die  Erfahrung,  daJs  auch  schwache 
Reize  von  kurzer  Dauer  reflexhemmende  Wirkungen  von  grofser  In- 
tensität ausüben  können.  Das  ScHiFFsche  Erklärungsprinzip  aber 
beiseite  gelassen,  so  bleibt  immerhin  noch  die  wichtige  Beobach- 
tung Herzexs  bestehen,  dafs  nicht  blols  bestimmte  Teile  des  Ge- 
hirns, sondern  alle  Teile  des  Nervensystems  ohne  Ausnahme  die 
Fähigkeit  besitzen,  eine  Depression  des  Beflexvermögens  herbeizu- 
führen. Es  fragt  sich  nur,  wie  diese  allgemein^  und  nachträglich 
auch  von  Setschexow  als  richtig  anerkannte  Thatsache  zu  verstehen 
ist.  Setschekow^  hat  derselben  durch  eine  Erweiterung  seiner 
Theorie  gerecht  zu  werden  versucht  und  schi'änkt  demgemäfs  das 
Vorkommen  besonderer  Hemmungszeutren  nicht  mehr  auf  bestimmte 
Abschnitte  des  Gehirns  ein,  sondern  denkt  sich  solche  auch  inner- 
halb des  Rückenmarks  angebracht,  Goltz  dagegen  benutzt  die  näm- 
liche Thatsache  als  Handhabe,  um  die  Existenz  besonderer  Beflex- 
hemmungszentren  überhaupt  in  Abrede  zu  stellen.  Wie  Setschexow 
erkennt  auch  er  die  Notwendigkeit  von  Fasern  im  Rückenmark 
an,  welche  den  einzelnen  Reflexmechanismen  bewegunghemmende 
Impulse  zutragen;  darin  nur  weichen  die  Ansichten  beider  erheblich 
auseinander,  dals  Goltz  diese  Fasern  nicht  von  besonderen 
eignen  Ursprungszentren,  sondern  von  den  Reflexzentren 
des  Marks  und  des  Gehirns  selbst  ausgehen  läfst.  Jedes  ein- 
zelne Refiexzentrum  entsendet  hiernach  während  seiner  Aktion  zu 
allen  andern  Impulse,  welche  bis  zu  einem  ge^^'issen  Grade  ver- 
hindern, dafs  auch  diese  in  Thätigkeit  geraten  könnten.  Die  Re- 
flexdepression, welche  Setschexow,  Herzex  u.  a.  bei  direkter  oder 
reflektorischer  Reizung  bestimmter  Zentralteile  erhalten  haben,  er- 
klärt sich  daraus,  dafs  diese  Regionen  ebenfalls  Reflexzenti^en  bergen, 
deren  EiTegung  die  gleichzeitige  der  andern  ersch\\ert,  der  reflex- 
steigernde Einflufs  der  Dekapitation  daraus,  dafs  hierbei  eine  Anzahl 
in  fortwährender  Erregung  befindlicher  Reflexzentren  beseitigt  wird. 
Kurz  gesagt,  es  ist  die  GoLTZsche  Hypothese  lediglich  eine  physio- 
logische  Fassung   der   alltäglichen  Erfahrung,    dafs  in  unserm  Zen- 


'  iSKTSCHENOW,  Xeue  Vers,  am  Hirn  u.  Rückenmark.  Berlin  1865.  p.  32.  —  NOTHNAGtEL, 
Arek.  f.  patM.  Anat.  1870.  Bd.  XLIX.  p.  267.  —  GOLTZ,  Beitr.  z.  Lehre  v.  d.  Fvvct.  d.  Nervencentr . 
4.  Ffoschet.  Berlin  1869.  p.  48.  —  FEEüSBEKO,  PFLÜEGER.S  Arch.  1874.  Bd.  IX.  p.  385,  u,  1875 
Bd.  X.  p.  174. 

^  SETSCHEXOW,  Üher  d.  elektr.  v.  ehem.  Reiz  der  sennibJen  Hückenrnarksner-ren.  Graz 
1868.  p.  41. 
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tralnerveusysteui  zwei  verschiedenartige  Thätigkeiteii  nicht  ohne 
gegenseitige  Störung  ueheneinander  bestehen  können.  Ebenso  wie 
sich  angestrengte  geistige  und  körperliche  Arbeit  gegenseitig  aus- 
schlielsen,  ebenso  erschwert  die  Thätigkeit  eines  Zentrums  für  eine 
Muskelgruppe  diejenige  eines  zweiten  Zentrums  für  eine  andre 
Muskelgruppe,  und  zwar  deshalb,  weil  alle  Nervenzentren  unter- 
einander in  leitender  Yei-bindung  stehen  und  jedes  für  das  andre 
ein  Hemmungszentrum  ist,  analog  dem  Ilrsprungszentrum  des  Vagus, 
welches  ein  Hemmungszentrum  darstellt  für  das  im  Herzen  selbst 
gelegene  motorische.  Welche  der  beiden  hier  entwickelten  Hypo- 
thesen den  Vorzug  verdient,  lassen  wir  unerörterfc.  Eine  Entschei- 
dung wird  erst  dann  zwischen  ihnen  mit  Sicherheit  erfolgen  können, 
wenn  die  Natur  des  hemmenden  Einflusses  selbst  unserm  Verständ- 
nisse nähei-  gerückt,  d.  h.  besser  als  jetzt  definiert  sein  wird. 
Gegenwärtig  haben  wir  uns  damit  zu  begnügen,  das  Gesetz,  nach 
welchem  die  peiiphere  Reizung  sensibler  Nerven  statt  einer  Reflex- 
bewegung eine  Reflexhemmnng  zur  Folge  hat,  festzustellen.  Prüft 
mau  in  dieser  Absicht  die  zahlreich  vorliegenden  Einzelbeobachtun- 
gen, so  gelangt  man  zu  folgender  \on  hypothetischem  Beiwerk 
möglichst  freier  Formulierung  desselben:  Die  Auslösung  eines 
bestimmten  Reflexmechanisraus  erfolgt  notwendig  auf 
reflektorischem  Wege,  wenn  die  ihm  engstverbunde- 
nen,  meist  in  gleichem  Niveau  mit  den  in  Bewegung  ge- 
setzten motorischen  Apparaten  entspringenden  sensibeln 
Nerven,  die  Hemmung  seiner  Aktion,  wenn  irgend  welche 
andre  sensible  Nerven  peripher  gereizt  werden. 

Andre  Fassungen  für  das  Gesetz  der  Eeflexliemmungen  rühren  von 
WuNUT  und  von  Frkusherg^  her,  tragen  indessen  entweder  nicht  allen  uns 
bekannten  Thatsachen  Rechnung,  oder  lehnen  sich  allzusehr  au  Hypothesen 
an,  deren  absolute  Gültigkeit  noch  zu  erweisen  ist.  Eine  der  bequemsten  Er- 
läuterungen des  fraglichen  Gesetzes  bietet  sich  in  dem  sogenannten  Quack- 
versuch von  Goltz  dar.  Berauljt  man  einen  männlichen  Frosch  seiner  Grofs- 
hirnhemisphären,  so  ruft  jede  sanfte  Berührung  der  Rückenhaut  zwischen  beiden 
Schulterblättern  die  koordinierte  Muskelbewegung  hervor,  durch  w'elche  der 
dem  Tiere  eigentümliche  Stimmlaut  gebildet  wird.  Die  Tastnerven  der  betref- 
fenden Hautregion  sind  es  also,  welche  in  unmittelbarer  Beziehung  zu  dem 
motorischen  Zentrum  der  bei  der  Stimmbildung  beteiligten  Muskulatur  stehen. 
Berührt  man  die  Rückenhaut  des  Frosches  dagegen  nicht  sanft  streichelnd, 
sondern  reibt  dieselbe,  so  bleibt  der  sonst  regelmäl'sig  eintretende  Effekt  ganz 
aus,  und  das  gleiche  negative  Ergebnis  ist  zu  konstatieren,  wenn  man  kurz 
vor  oder  gleichzeitig  mit  der  in  richtiger  Weise  ausgeführten  Berührung  der 
Rückenhaut  die  Hinterpfote  des  J^rosches  irgendwie  durch  Kneipen  oder  durch 
Umschnürung  reizt.  Entsprechend  dem  oben  aufgestellten  Gesetze  sind  aber 
in  den  beiden  letzten  Fällen  aufser  den  eigentlichen  Tastnerven  der  Rücken- 
liaut  andre   mitgereizt  worden,    welche  teils  neben   den  die  Bcrührungsempfin- 


'   W.  WUNDT,      (iniml:.     d.     plii/.siul.     l>s>/cli<i!o(fie.     Leilizig  1Ö73.      p.   18-5.      —     rKElSHKUO 
TKLUEUKIis  Arch.  1875.   Bd.  X.  p.  191.' 
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düng  vermittelnden  Tastnerven  zum  Hautorgane  ziehen,  teils  ganz  entfernt 
liegenden  Hautregionen  angehören. 

^^och  eines  zweiten  Urnstandes  mufs  hier  in  kürze  gedacht  werden,  der 
bei  einer  früheren  Gelegenlieit  (p.  28)  erwähnten,  von  Fodera  zuerst  wahr- 
genommenen, sodann  von  Brown-Skquakd  und  Schiff^  selbständig  wiederent- 
deckten und  näher  erforschten  Hyperästhesie,  welche  nach  Durchschneidung 
gewisser  ^larkteile  auf  der  dern  Markschnitte  entsprechenden  Körperseite  ein- 
tritt und  sich  darin  äufsert,  dals  selbst  leichte  Berührungen  der  Hautoberfläche, 
gegen  welche  sich  das  normale  Tier  ganz  indifferent  verhält,  heftige  Reaktions- 
bewegungen  auslösen,  gerade  so,  als  ob  jene  Berührungen  schmerzhaft 
empfunden  würden.  Ja  wir  dürfen  sogar  mit  Bestimmtheit  die  Existenz  wirk- 
licher Schmerzempfindungen  voraussetzen,  weil  eine  pathologische  Beobachtung 
an  einem  Menschen  vorliegt-,  bei  w^elchern  während  des  Lebens  eine  in  gleicher 
Weise  modifizierte  Hautempfindlichkeit  bestand  und  die  Sektion  eine  halbseitige 
Markdurchtrennung  nachwTes.  Den  älteren  Angaben  von  Beown-Seql'ard  und 
Schiff  gemäfs  entsteht  die  Hyperästhesie  nach  sehr  verschiedenartigen  Mark- 
verletzungen, am  sichersten  nach  Durchschneidung  der  Hinterstränge  oder  einer 
ganzen  Markhälfte,  zuweilen  auch  nach  Durchschneidung  der  Vorderstränge, 
oder  selbst  dann,  wenn  sich  nui'  irgendwo  am  blofsgelegten  Mark  ein  Teil 
weifser  Substanz  Vjmchartig  aus  einer  Öffnung  der  Bückenmarkshäute  vordrängt 
(Schiff).  Nach  späteren  Mitteilungen  von  Woroschiloff^  käme  hingegen  der 
reinen  Hinterstrangdurchtrennung  der  beschriebene  Erfolg  nicht  zu,  wohl  aber 
aufser  der  Durchtrennung  einer  ganzen  Markhälfte  auch  noch  derjenigen  eines  be- 
stimmten Abschnitts  der  Seiten  stränge.  Ein  erschöpfendes  Verständnis  der 
fi-aglichen  Erscheinung  ist  leider  noch  nicht  gewonnen.  Für  die  Beurteilung 
derselben  sind  folgende  Thatsachen  von  Wichtigkeit.  Die  Hyperästhesie  be- 
trifft nicht  immer  ausschlielslich  die  hinter  dem  Markschnitt  gelegenen  Körper- 
teile, sondern  häufig  auch  die  vor  demselben  befindlichen ;  sie  ist  ferner  in  der 
Regel  nicht  unmittelbar  nach  der  Durchschneidung  zu  konstatieren,  sondern  bildet 
sich  kürzere  oder  längere  Zeit  darauf  allmählich  aus  und  nimmt  nach  einiger  Zeit 
■«äeder  ab ;  sie  fehlt  endlich  stets  bei  Säugetieren  nach  querer  Durchtrennung 
des  ganzen  Marks.  Mit  Eecht  schliefst  Schiff  aus  diesen  Thatsachen,  dafs 
nicht,  wie  Browx-Sfqi'ard  und  auch  Woroschiloff*  wollen,  die  Trennung 
des  Zusammenhangs  gewisser  Markteile  an  sich,  durch  Beseitigung  erregung- 
hemmender Elemente,  die  Hyperästhesie  bedingt,  sondern  dafs  infolge  der 
Markverletzung  ein  Reizungszustand  hervorgerufen  wird,  welcher  sich  mit 
dem  Reizeffekt  der  auf  sensibeln  Bahnen  anlangenden  Impulse  summiert  und 
denselben  somit  notwendig  über  die  Norm  steigert.  Schiffs  weiteren  Deduk- 
tionen zu  folgen,  vermögen  wir  indessen  nicht,  da  dieselben  enge  an  die 
zweifellos  irrigen  Vorstellungen  einer  ästhesodischen  Substanz  anknüpfen 
(s.  o.  p.  24). 

Als  Seitenstück  zu  der  nach  Markverletzung  eintretenden  Hyperästhesie 
betrachtet  Brown-Sequaeu  eine  nach  halbseitiger  oder  nach  totaler  Markdurch- 
schneidung,  oder  alleiniger  Durchschneidung  der  Hinterstränge,  oder  auch  nach 
blofsen  Erschütterungen  des  Schädels  häufig  von  ihm  beobachtete  Neigung  der 
Tiere  (Meerschweinchen)  zu  Konvulsionen ,  welche  sich  von  epileptischen  An- 
fällen nur  durch  die  Erhaltung  des  Bewufstseins  unterscheiden  sollen.  Es  hat 
dieser  Zustand  den  Namen  der  Hyperkinesie  erhalten.  Eine  bestimmte 
Erklärung  dafür  gibt  es  nicht;  höchst  wahrscheinlich  ist  ein  Reizungszustand 
der  medulla  oblongata  die  nächste  Ursache  jener  Krämpfe. 


'  FODEKA,  s.  h.  LONCfEX.  Tralle  de  phyuioloyle.  Paris  18G9.  Vol.  III.  p.  341.  —  BBOWN- 
SequakI),  Experimenta.l  and  cUr.ical  researches  on  the  pliy-siology  etc.  Richmoml  1855.  —  SCHJFF, 
Ltihrb.  d.  Phmwl.  Lahr  1858—59.  p.  274. 

^  W.  Ml'ELLEE,  Beilr.  z.  pathol.  Anat.  d.  memcUl.  Rückemnurkes.  Leipzig  1871,  n.  LEYDEN, 
Klinik  d.  JiüH-enmarkgkravklteifen.  Berlin  1874.  Bd.  L  p.  99. 

3  WOROSr'HILOFF,  Jrb.  a.  d.  phy.'Aol.  Amt.  zu  Leipzig,  p.  138  u.   149. 

■i  \Voi;f)srHlL0FF,  a.  a.   0.  p.  139. 
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Aufser  den  eben  erörterten  nervösen  Einflüssen  sind  aber  auch 
uocli  eine  ganze  Anzahl  chemischer  Agenzien  bekannt,  welche 
das  Reflexvermögeu  des  Rückenmarks  in  hohem  Grade  zu  ändern 
vennögen.  Herabgesetzt  wird  dasselbe  nach  den  Untersuchungen 
von  UsPEXSKi  durch  einen  Überschuls  von  Sauerstoff  im  Blute, 
wie  er  z.  B,  durch  eine  sehr  frequente  künstliche  Atmung  hergestellt 
werden  kann.  Welche  Eigen.schaften  dieses  zu  den  ersten  Lebens- 
bedürfuissen  gehörige  Gas  zu  einer  solchen  deprimierenden  Wirkung 
beftihigen,  ist  unsicher.  Einerseits  könnte  ein  Übermafs  von  Sauer- 
stoff den  ErreguDgsvorgang  innerhalb  der  Reflexmechanismen  direkt 
mäfsigeu  —  nach  den  Experimenten  P.  Berts ^  führt  eine  erhebliche 
Steigerung  des  Sauerstoffvorrats  im  Blute,  welche  jederzeit  durch 
Einatmung  reinen  Sauerstoffs  unter  mehrfachem  Atmosphärendruck 
erreicht  werden  kann,  sogar  den  Tod  herbei  —  anderseits  könnte 
ein  Überschuls  des  betreffenden  Gases  eine  schnellere  Oxydation  ge- 
wisser als  Nervenreize  wirkender  Stoffwechselprodukte  bedingen  und 
somit  indirekt  diu'ch  Beseitigung  von  Erregungsursachen  zui-  Ab- 
schwächung  des  Erreguugsvorgangs  beitragen.  Weiterhin  werden  als 
reflexdeprimierende  Stoffe  die  Kali-Salze  (Bromkali)  und  das 
Chiuin  genannt.  Gesteigert  wird  das  Reflexvermögen  durch  eine 
ziemlich  grofse  Reihe  giftiger  Alkaloide,  insbesondere  aber  durch 
Strychnin  und  das  im  Opium  enthaltene  Morphin.  Werden  diese 
Stoffe  in  den  Ki-eislauf  gebracht  und  gelangen  sie  auf  demselben 
zum  Rückenmark,  so  erhöhen  sie  die  Erregbarkeit  der  Reflexmecha- 
nismen daselbst  in  solchem  Grade,  dafs  die  schwächsten  Reize  die 
heftigsten  Bewegungen  auslösen,  und  zwar  kontrahieren  sich  nicht 
nur  diejenigen  Muskeln  reflektorisch,  welche  auch  bei  nicht  vergifteten 
Tieren  durch  den  gleichen  Reiz  in  Thätigkeit  versetzt  werden  Avürden, 
sondern  die  ReflexeiTegung  irradiiert  auf  eine  weit  gröfsere  Anzahl  von 
Mu.skeln,  ja  bei  gewissen  Graden  der  Intoxikation  geraten  auf  leise, 
beschränkte  Reize  alle  vom  Rückenmark  versorgten  Muskeln  des 
Rumpfes  und  der  Extremitäten  in  Reflexkrämpfe.  Die  Angriffsstelle 
der  fraglichen  Stoffe  ist  jedenfalls  im  Zentralorgan  zu  suchen,  und 
zwar  in  Elementen  desselben,  welche  sich  qualitativ  von  Nervenfasern 
unterscheiden,  wahrscheinlich  also  in  den  Ganglienzellen  der  grauen 
Substanz.  Der  Beweis  dafür  liegt  in  der  Thatsache,  dafs  nach  Durch- 
schneidung eines  beliebigen  Extremitätennerveu  alle  in  dem  von  ihm 
versorgten  Körpergebiete  eben  noch  vorhandenen  Krampfbewegungen 
sofort  verschwinden  und  auch  niemals  mehr  wiederkehren.  Die 
peripheren  Nervenfasern  und  ebensowenig  die  ihnen  gleichzustellenden 
zentralen  können  folglich  nicht  die  Ausgangsstätten  des  Strychnin- 
oder  Morphinki'ampfs  bilden. 


'  P.  Beut,  Cpf.  rend.     1872.  T.  LXXV.     p  29.  SS,  491,  Ö43  ;  1S73.  T.   LXXVI.  p.  443,  57S. 
J76  :  1493,  T.  LXXVII.  p.  531.  —  Vgl.  dies  Lehrb.  Bd.  I.  p.  340. 
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In  betreff  der  Wirkung  des  Stryclinins  auf  die  Zentralorgane  ist  noch 
hervorzuheben,  dafs  dasselbe  in  erster  Reihe  und  in  höchstem  Grade  die  me- 
dulla  ohlomjata  ergreift,  dann  erst  allmählich  seine  Wirkung  von  oben  nach 
unten  über  das  Rückenmark  ausbreitet.  Die  vorzugsweise  Vergiftung  der 
meclulla  ohlongaia  erklärt  auch  die  Allgemeinheit  der  Reflexkrämpfe  auf  die 
beschränktesten  sensibeln  Reize,  wie  bei  der  speziellen  Betrachtung  dieses 
Hirnabschnitts  bewiesen  werden  soll.  Die  reflexerhöhende  Wirkung  des 
Opiums  ist  geringer  als  die  des  Strychnins,  es  folgt  auf  dieselbe  rascher  eine 
allgemeine  Lähmung  der  Zentralapparate;  ebenso,  nur  in  noch  geringerem 
Grade  wirkt  der  Alkohol  und  Äther.  Eine  genauere  Definition  der  Wir- 
kungsweise dieser  Gifte  auf  die  Zentralapparate  des  Nervensystems  ist  begreif- 
licherweise zur  Zeit  noch  unmöglich;  wir  haben  keine  Ahnung  von  der  Art 
der  Veränderung,  welche  dieselben  in  den  Ganglienzellen  hervorbringen. _  Da 
eine  Erhöhung  der  Reflexthätigkeit  des  Rückenmarks  auch  ohne  direkte  Ände- 
rung der  in  ihm  selbst  gelegenen  Reflexapparate  durch  eine  Beseitigung  des 
vom  Hirn  ausgehenden  tonischen  Hemmungseinflusses  möglich  ist,  hat  Matkie- 
wicz^  nach  Setschexows  Methode  den  Einflufs  der  genannten  Gifte  auf  die 
fraglichen  Hemmungsmechanismen  im  Hirn  studiert.  Dafs  indessen  die  enorme 
Steigerung  der  Reflexe  nach  Strychninvei'giftung  unmöglich  auf  Rechnung  des 
Wegfalles  der  Hemmung  kommen  kann,  versteht  sich  im  voraus.  Matkiewicz 
fand,  dafs  Strychnin  die  Hemmungsmechanismen  nicht  alteriert,  da  er  den 
Strychnintetanus  durch  chemische  Reizung  des  Querschnitts  der  Sehhügel  auf- 
zuheben vermochte,  dagegen  schreibt  er  dem  Opium  eine  lähmende  Wirkung 
auf  die  Hemmungsorgane  zu. 

Auf  diese  Erfahrungssätze,  sowie  auf  die  Texturverhältnisse  des 
Rückeumarks  und  eudlich  die  Lehren  der  allgemeinen  Nervenphysik 
haben  wir  nun  eine  Theorie  der  Reflexbewegung  zu  bauen, 
d.  h.  die  Frage  zu  beantworten:  auf  welche  Weise  wird  der  Thätig- 
keitszustand  der  sensibeln  auf  motorische  Fasern  übertragen?  Es  ist 
bereits  öfters  angedeutet  worden,  dafs  uns  die  Wahl  zwischen  zwei 
Annahmen  bleibt.  Entweder  geschieht  der  Übergang  innerhalb 
anatomisch  gegebener  Verbindungsbahnen  durch  anasto- 
mo tische  Vereinigungen  der  beiden  Faserarten  innerhalb  des 
Marks  und  des  Hirns,  oder  durch  den  Prozefs  der  von  Volkmanx 
sogenannten  Querleitung,  d.  h.  dadurch,  dafs  der  sonst  allerorts 
dem  Längenverlauf  der  Nervenröhren  folgende  Leitungsvorgaog  im 
G-ehirn  und  Rückenmark  auch  in  querer  Richtung  von  einem  benach- 
bartliegenden Achsency linder  zum  andren  vor  sich  geht.^ 

Es  hat  eine  Zeit  gegeben,  in  welcher  Physiologen  wie  Volkmanx 
und  LüDAVia  der  letzteren  Annahme  das  Wort  redeten  und  dem  Ge- 
setz der  isolierteu  Längsleitung  die  Gültigkeit  für  die  Zentralorgane 
des  Nervensystems  absprachen.  Indessen  ist  es  selbst  ihnen  nicht 
gelungen,  der  aufserordentlich  grofsen  Schwierigkeiten,  welche  diese 
Anschauungsweise  in    sich   birgt,  Herr   zu   werden.     Sie   hatten   vor 


1  MATKIEWICZ,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  1864.  III.  R.  Bd.  XXI.  p.  230. 

2  Vgl.  VOLK.yAXN,  R.  WAGNERS  Bandwrlbch.  Bd.  II.  p.  .528  u.  54.5.  —  C.  Lldwig,  Lehrh. 
d.  Phiiniol.  I.  Aufl.  1S52.  Bd.  I.  p.  139;  Ztschr.  f.  rat.  Med.  1854.  S.  F.  Bd.  V.  p.  269.  —  R. 
WAGNER,  Xciirr,'.  Cnter.t.  Göttinnen  1854.  p.  173.  ii.  Ztschr.  f.  rat.  Med.  1854.  N.  ¥.  Bd.  V 
p.    .307. 
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allem  zuzugeben,  dal's  die  fragliche  Querleitung  nicht  jede  durch  die 
Zentralorgane     fortgepflanzte    Leitung    beti-effen    dürfe;     die    genaue 
Lokalisation     uusrer     Hauterapfindungen     ist     nur     möglich,     wenn 
für    jede    in     den    einzelnen    sensihehi    Fasern    erzeugte    Erregung 
eine    vollkommen    isolierte  Bahn    bis    zum    zentralen    Empfindungs- 
apparat   vorgebildet    ist.      Die    Hypothese    der  Querleitung    bedingt 
daher     weiter      die     Annahme,     dafs     dieselben      Fasern     bald     die 
Leitung     isoliert     erhalten,    bald     nicht,    dals     irgend    welche    Um- 
stände   die    ursprünglich    vorhandene   Isolation   zeitweilig    aufheben. 
"Welcher     Eintiufs    diese    wunderbare    Wirkung     ausüben     soll,    ist 
nicht   einmal  vermutungsweise  zu  beantworten  versucht      Volkmann 
bespricht      zwar     ausführlich    die    Umstände,      welche    den    Prozefs 
der    Querleitung   begünstigen  sollen ;    allein   er    zählt    eben    nur    die 
Phänomene,    welche  vermeintlich  allein  durch  Querleitung  erklärlich 
sind,   mit  ihren  Bedingungen  auf,  rechnet  z.  B.  zu  den  begünstigen- 
den   Umständen     das    Fehlen    des    Willenseinflusses ,    die    Narkose 
u.  s.  w.     Dafs  dies    keine  Erklärung   der  Ursachen   der  Querleitung 
ist,  liegt  auf  der  Hand.     Zahlreiche  andre  Bedenken  gegen  die  Quei- 
leitungshypothese  übergehen  wir  mit  Stillschweigen,  da  dieselbe  gegen- 
wärtig kaum  mehr  einen  Vertreter  aufzuweisen  hat,  Physiologie  und 
Histologie  aber  zwar  noch  keine  absolut  entscheidenden  Beweisgründe, 
immerhin  jedoch  sehr  beachtenswerte  Bürgschaften  beigebracht  haben, 
um  dem  zuerst  von  Marsiiall  Hall,  Grainger  und  Spiess  vertei- 
digten Prinzip  eines    kontinuierlichen   anatomischen  Zusammenhangs 
der  verschiedenen    an    der  K(3rperperipherie    gesondert    vei-laufeuden 
Fasersysterae    alleinige  Geltung   zu   verschaffen.     Die    histologischen 
Ermittelungen  über  das  Eindringen  echter  Achsencylinder    der    vor- 
deren Wurzelfaseru  in  die  multipolaren  Ganglienzellen    der  Vorder- 
hörner,    der    Kleinhirnseitensträuge    in    diejenigen  der  CLARKESchen 
Säulen  (s.  o.  p.   14),    die  Gestalt    der    zentralen  Ganglienzellen    mit 
ihren  zahlreichen  verästelten  Fortsätzen,   die   von   verschiedeneu  Be- 
obachtern Avahrgenommene  Auflösung  der    übrigen    in    das  Markgrau 
«-indringenden  Nervenröhren  hl  feinste  Achsenfibrillennetze:  alles  dies 
drängt  darauf  hin,  den  multipolaren  Ganglienzellen  des  Mark- 
graus die  Bedeutung  von  Elementarorganen  zuzuerkennen, 
deren  nächste  Aufgabe  es  ist,    von  verschiedenen  Punkteu 
der  Körperoberfläche  zu   den  Zentralorgauen   des  Nerven- 
systems gelangte  Nervenröhren     anatomisch    zusammenzu- 
schliefsen.      Das    grofse    Verdienst,    der   hier   })efürworteten   Auf- 
fassung  nicht   nur   Bahn   gebrochen,    sondern    in    dem   Bewufstsein 
der  Physiologen    für  alle  Zeit    einen    schwer  erschüttei'baren  Stand- 
punkt erobert  zu  haben,  gebührt  aber  vor  allen   andern  R.  AVaoner, 
der    mit    feinem    Scharfblick    den    Wert    des    vielfach    angefeindeten 
HALLschen    Gedankens   erkannte    und    auf   Grund    genauerer    histo- 
logischer   Erkenntnis    des    Rückenmarksbaus    in    gangfähige    ^lünze 
umprägte. 
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In  ihi'er  ursprünglichen  Form  __  ist  die  HALLsche  Hypothese  allerdings 
ganz  unhaltbar.  Ausgehend  von  der  Überzeugung,  dafs  einerseits  die  Nerven- 
leitung nur  innerhalb  kontinuierlich  zusammenhängender  Nervenbahnen  vor 
sich  gehen  könne,  die  Eeflexbeziehung  zwischen  hinteren  und  vorderen  Wurzeln 
daher  nur  durch  anatomische  Verbindungen  beider  möglich  sei,  anderseits  von  der 
Anschauung  beherrscht,  dafs  dieselben  Fasern  nicht  gleichzeitig  zur  Übermittelung 
bewufster  Empfindungen  und  willkürlicher  Bewegungsantriebe  und  wiederum 
von  Reflexvorgängen  dienen  könnten,  gelangte  M.  Hall  zu  der  Annahme  eines 
besonderen,  lediglich  für  die  reflektorischen  Funktionen  bestimmten 
„excito-motorischen  Fasersystems."  Es  entspringen  nach  Hall  an  allen 
Punkten  der  Perij^herie,  von  welchen  aus  Reflexbewegungen  hervorgerufen 
werden  können,  neben  den  sensibeln  Fasern  besondere  „excitierende"  Fasern, 
welche  mit  ersteren  durch  die  hinteren  Wurzeln  das  Rückenmark  betre- 
ten, hier  aber  nicht  wie  jene  zum  Gehirn  aufsteigen,  sondern  kontinuierlich  in 
motorische  Fasern  übergehen.  Letztere,  die  reflexmotorischen,  verlassen 
in  Gemeinschaft  mit  den  willkürlich  motorischen  Fasern  durch  die 
vorderen  Wurzeln  das  Mark  und  endigen  in  den  Muskeln.  Ein  Reiz, 
auf  die  excitierenden  Fasern  appliziert,  erweckt  demnach  eine  Erregung, 
welche  zentripetal  geleitet,  unmittelbar  wieder  zentrifugal  zu  den  Muskeln 
geführt  wird  und  deren  Reflexzuckungen  auslöst.  So  gefafst  ist  die 
HALLsche  Hypothese  leicht  zu  widerlegen.  Aufser  dem  Vorwui-f,  dafs  sie  sich 
nicht  auf  anatomische  Beobachtungen  stütze,  ist  ihr  der  Umstand,  dafs  sie  für 
das  faktische  Ausbleiben  der  Reflexbewegung  unter  dem  Willenseinflufs  keine 
Erklärung  zulasse,  geradezu  verderblich.  Denkt  man  sich  indessen  die  zentri- 
fugal- und  zentripetalleitenden  Nervenfasern  nicht  wie  M.  Hall  direkt  inein- 
ander umbiegend,  sondern  läfst  man  dieselben,  wie  R.  Wagner,  in  ein  gemein- 
sames Reservoir  gleichsam  ausmünden,  die  Ganglienzelle,  welche  ganz  wohl 
befähigt  ist,  auch  noch  andre,  den  Willensimpuls  z.  B.  herableitende  Nerven- 
bahnen in  sich  aufzunehmen,  so  fallen  die  hervorgehobenen  Schwierigkeiten 
fort,  wie  sogleich  näher  ausgeführt  werden  soll. 

Alle  Impulse,  welche  die  Thätigkeit  der  niotorisch.en  Fasern 
im  lebenden  normalen  Körper  auslösen  sollen,  möge  ihre  primäre 
Ursaclie  nun  aus  einem  periplieren  Reflex-  oder  einem  zentralen 
Willensreiz  bestehen,  müssen  zuvor  den  Leib  einer  multipolaren 
Ganglieuzelle  durchsetzt  haben.  Diesem  anatomisch  sichergestellten 
nicht  weiter  diskutierbaren  Faktum  sohliefsen  sich  gewisse  Erfah- 
rungen, welche  nach  physiologischen  Methoden  über  die  Natur  des 
nervösen  Leitungsvorgangs  im  Gehirn  und  Rückenmark  gewonnen 
sind,  zwanglos  an.  Das  einzige  Mittel,  den  letzteren  direkt  zu  stu- 
dieren, ist  UDS  seit  den  denkwürdigen  Arbeiten  von  Helmholtz  in 
der  Bestimmung  seiner  Geschwindigkeit  gegeben.  Wie  grofs  dieselbe 
m  den  peripheren  Nervenstämmen  ist,  und  die  Art  und  Weise  ihrer 
experimentellen  Darlegung  haben  wir  schon  früher  besprochen  (Bd.  I. 
p.  659);  gegenwärtig  handelt  es  sich  darum,  die  nach  gleichen  Me- 
thoden gewonnenen  Zahlenergebnisse  für  die  Geschwindigkeit  des 
zentralen  Leitungs Vorgangs  kennen  zu  lernen. 

Die  ersten  hierher  gehörigen  Messungen  rühren  von  Helmholtz^ 
selbst  her  und  belehren  uns  darüber,  dafs  das  Zeitintervall  zwischen 


IIlOLJinOLTZ,  Monulsher.  d.   Kfjl.  preuss.  Akad.  d.   Wiss.  zu,  Berlin.  1851.  p.  332. 
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Reiz  und  Muskelzuckuug  beim  Frosche  viel  beträchtlicher  ausfällt, 
wenn  die  letztere  durch  Reizung  eines  sensiblen  Nerven  auf  reflek- 
torischem Wege,  als  Avenn  sie  auf  direktem  Wege  durch  Reizung  der 
motorischen  Nerven  selbst  ausgelöst  Avorden  ist.  Die  DiÖ'erenz  kann 
Vso  —  Vio  Sekunde  und  mehr  betragen.  Die  Nerveuleitung 
erfährt  demnach  in  den  Zentralorganen  eine  sehr  erheb- 
liche Verzögerung.  Fragen  wir,  wodurch  dieselbe  bedingt  sein 
kann,  so  ist  entschieden  nicht  daran  zu  denken,  dais  sie  durch  die 
bei  einem  so  kleinen  Tiere  wie  der  Frosch  absolut  nicht  ins  Gewicht 
fallende  Verlängerung  der  Leituugsbahn  verursacht  sein  könne.  Es 
bleibt  demnach  zu  ihrer  Erklärung  nur  noch  die  Annahme  übrig, 
dafs  die  Materie  des  Achsencyliuders  eine  qualitative  Veränderung 
innerhalb  der  Zentralorgane  erleidet,  und  -welche  bessere  Begründung 
dieser  physiologischen  Folgerung  kann  verlangt  werden,  als  der 
siehe]-  konstatierte  Übergang  des  motorischen  Achsencyliuders  in 
eine  optisch,  somit  auch  chemisch  difterente  Substanz,  das  Proto- 
plasma der  multipolaren  Ganglienzelle'? 

Die  Ausbeutung  des  von  Helmholtz  geschaffenen  Angriffs- 
punktes, durch  welchen  ein  näheres  Eindringen  in  die  Mechanik  des 
Rückenmarks  in  den  Bereich  der  Möglichkeit  gerückt  war,  ist  von 
verschiedenen  Seiten  her  unternommen  worden.^  Unter  den  hierbei 
gewonnenen  Aufschlüssen  ist  an  erster  Stelle  zu  erwähnen  der  von 
RosEXTHAL  ermittelte  Satz,  dafs  die  Länge  der  Reflexzeit 
wesentlich  mitbediugt  wird  durch  die  Stärke  des  auslö- 
senden Reizes,  und  zwar  bei  schwachen  Reizungen  erheblicher 
als  bei  starken.  Vergleichbare  und  konstante  Messuugsergebnisse 
lassen  sich  also  nur  erzielen,  wenn  man  sich  maximaler  den  mini- 
malen Grenzwert  der  Reflexzeit  gebenden  Reizungen  bedient.  Im 
übrigen  folgen  wir  der  durch  ihre  Ausführlichkeit  ausgezeichneten 
Darstellung  Wundts,  dessen  Untersuchungen  an  das  PFLUEGERsche 
Gesetz  von  dem  dreiörtlichen  Erscheinen  der  Reflexbewegungen 
anknüpften  und  an  Fröschen,  bei  denen  durch  Entfernung  des  Grofs- 
hirus  und  durch  eine  sonst  bedeutun<?slose  Vergiftung  mit  äufserst 
geringen  Quantitäten  Strychnin  das  Stattfinden  einer  prompten 
Reflexaktion  gesichert  war,  die  zeitlichen  Verhältnisse  der  Reflex- 
bewegung des  Unterschenkels  feststellten,  erstens  wenn  die  gleich- 
seitig in  derselben  Höhe  mit  den  motorischen  Wurzeln  des  n.  cruralis 
vom  Rückenmark  abgehenden  sensibeln  Wurzeln  durch  einen  Induk- 
tionsschlao;  o-ereizt wurden,  Wuxdts  s-leichseitig-eReflexerregung, 
zweitens  wenn  dieselben  Wurzeln  auf  der  entgegengesetzten  Seite 
des    Marks    elektrisiert  wurden,  Wundts  quere  Reflexerregung, 


•  I.  ßOSENTHAL.  Her.  d.  Erlanqer  natiirw.  Ges.  FeBr.lSTo;  Momilslfe}:  it.  Kql.  preufs.  Akad. 
d.  Whü.  1873.  p.  104,  1875.  p.  419.  —  S.  EXNEK,  PFLUEGFRs  Arch.  1874.  Bd.  VIII.  p.  526.  —  E. 
OYON,  Bull,  de  l'Acad.  den  sciences  de  St.  Petersb.  1874.  T.  XIX.  p.  394.  —  W.  WirNIiT.  Unters,  z. 
Mechanik  d.  Nerven  u.  Nerpencenfren.  II.  Abth.  Stuttgart  1876.  p.  14  u.  fg. 
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endlicli,  "wenn  die  Reflexbewegung  von  dem  plexus  hrachialis  der 
gegenüberliegenden  Seite  ausgelöst  wurde,  also  bei  Reflexleitung 
in  der  Höbenricbtung  des  Rückenmarks,  welche  nacli  dem 
PFLüEGEEscben  Gesetze  eben  nur  durch  Yermittelung  der  medulla 
obJongafa  von  statten  geht.  Nach  Abzug  des  Zeitintervalls,  welches 
der  periphere  Leitungsvorgang  im  Nervenstamm  bis  zum  Beginn 
der  Muskelzuckung  für  sich  in  Anspruch  nimmt,  fand  sich  die  eigent- 
liche Reflexzeit  für  die  erste  Kategorie  der  Reflexbewegungen 
=  0,008  bis  0,015  Sek.,  ein  Resultat,  welches  genau  mit  den 
Messungsergebnissen  E.  Cyons  übereinkommt,  welcher  die  Reflexzeit 
bei  Fröschen  auf  0,008  bis  0,019  Sek.  angibt.  Für  die  quere 
Reflexerregung  stellte  sich  die  Gröfse  der  Reflexzeit  durchschnittlich 
um  0,004  Sek.  höher  heraus,  um  weniger  als  den  gleichen  Betrag 
erwies  sich  dagegen  die  dritte  Kategorie  der  Reflexbewegungen  re- 
lativ zur  zweiten  verzögert.  Aus  diesen  Zahlen  lassen  sich  einige 
sehr  bemerkenswerte  Schlüsse  ziehen.  Erwägt  man,  dafs  der  Ab- 
stand zwischen  meduMa  ohlongata  und  Ursprung  des  plexus  lumbalis 
aus  dem  Marke,  bei  grofsen  Fröschen  etwa  4  cm,  den  im  günstig- 
sten Falle  3  —  4  mm  betragenden  Querdurchmesser  des  letzteren 
bedeutend  übertiiflFt,  so  folgt  aus  den  mitgeteilten  Zeitwerten  unab- 
weislich,  dafs  der  Reflex  durch  die  Querleitung  verhältnis- 
mäfsig  viel  erheblicher  als  durch  die  Längsleitung  ver- 
zögert wird.  Setzen  wir  die  Leitungsgeschwindigkeit  im  peri- 
pheren Froschnerven  stamme  rund  auf  26  m  in  der  Sekunde  an 
(vgl.  Bd.  I.  p.  664),  so  würde  die  bei  der  Querleitung  stattfindende 
Verzögerung  um  0,004  Sekunden  einer  peripheren  Nervenstrecke 
von  10  cm  Länge  äquivalent  sein,  während  die  wirkliche  Bahn- 
länge höchstens  3 — 4  mm  lang,  also  um  das  25 — 30 fache  kürzer 
ist,  diejenige  der  Längsleitung  aber  schon  gedeckt  sein,  wenn  die 
Markbahn  von  4  cm  nur  durch  einen  2V2  mal  so  langen  Nerven- 
strang mit  den  Leitungseigenschaften  der  peripheren  Nervenfasern 
ersetzt  wäre.  Mittels  welcher  Rechnungsart  Wundt^  zu  dem  Satze 
gelangt  ist,  dafs  die  Längsleitung  im  Rückenmark  und  die  Leitung 
im  peripheren  Nervenstamme  mit  gleich  grofser  Geschwindigkeit 
vor  sich  ginge,  mufs  dahingestellt  bleiben.  Bestätigen  sich  die 
thatsächlichen  Angaben  Wundts,  so  würden  wir  nur  ^u  deuten 
haben,  dafs  die  Querleitung  durch  Elemente  bedingt  werde,  welche 
qualitativ  sehr  erheblich  von  der  nervösen  Substanz  der  peripheren 
Nervenstämme  differierten,  also,  wie  am  nächsten  liegt,  durch  ana- 
stom  osierende  Fortsätze  der  multipolaren  Ganglienzellen. 
Hinsichtlich  der  Längsleitung  im  Marke  würden  sie  die  Anschauung 
begünstigen,  dafs  hierbei  den  peripheren  Nervenfasern  verwandtere 
Gebilde  in  Funktion  träten,    also  etwa  markhaltige  intermediäre 
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Kommissurenfasern    /wischen     uxdulla   ohlonifatd    und  mv- 
(iulla  spinalis. 

Es  ist.  jedenfalls  von  Interesse  zu  prüfen,  inwiefern  Versuche  am  Menschen 
die  am  Frosche  gewonnenen  Resultate  Itekriiftigen.  Unter  den  wenig  zahl- 
reichen Formen  von  Reflexltewegungen,  welche  dem  zeitmessenden  Exi^erimente 
in  diesem  ])estinimten  Falle  eine  Anknüpfung  geboten  haben,  nehmen  diejenigen 
der  Pupillcnkontraktion  und  des  Lidschlusses  bei  Lichteinfall  in  das  Auge  den 
hervorragendsten  JMatz  ein.  Der  Pupillarreflex  ist  zuerst  von  Dondkks*  und 
AuLT,  sodann  mit  Aufwand  grofscr  Sorgfalt  durch  v.  Vixtscikjau''^  ,  der  Orln- 
cularisreHex  bisher  allein  von  Exnkr^  zeitlich  bestimmt  worden.  Dondkks  kon- 
statierte zunächst,  dafs  die  auf  Beleuchtung  des  einen  Auges  doppelseitig  erfol- 
gende Pupillenkontraktion  beim  Menschen  in  Ijeiden  Augen  gleichzeitig  ))eginnt, 
und  bestimmte  sodann  in  Gemeinschaft  mit  F.  Arlt,  wieviel  Zeit  zwischen 
dem  durch  ein  graphisches  Signal  markierten  Licliteinfall  in  ein  Auge  und  der 
für  einen  andern  sichtliar  werdenden  Pupillenkontraktion  im  zweiten  Auge 
verfliefst.  Als  Mittelzahl  ergal)  sicli  ein  Wert  von  0,492  Sekunden.  Naeli 
V.  ViNTSCHG.\u  wüide  dersellie  jedoch  nur  auf  0,80  —  0,33  Sekunden  zu  veran- 
schlagen sein.  Welche  von  diesen  beiden  keineswegs  unbeträchtlich  vonein- 
ander abweichenden  Zahlen  man  nun  aber  auch  zur  Rechnungsgrundlage 
wählen  möge,  die  eigentliche  Reflexzeit  kann  aus  keiner  derselben  durch  Abzug 
der  peripheren  Leitungszeit  in  Opticus  und  Oculomotorius  hergeleitet  werden, 
weil  wir  iiicht  wissen,  ein  wie  grofses  Zeitintervall  bei  einem  glatten  Muskel 
{spltinclcr  pitp.)  beansprucht  wird,  um  nervöse  in  muskuläre  Thätigkeit  zu  ver- 
wandeln. Diese  Schwierigkeit  bietet  der  von  Exner  untersuchte  Reflexvorgang 
des  Lidschlusses  bei  elektrischer  Reizung  der  Cornea  nicht,  weil  der  zuckende 
Orbicularis  ein  queigestreifter  Muskel  ist,  dessen  Kontraktionslatenz  (Stadiuni 
der  latenten  Reizung  s.  Bd.  IL  p.  Gl)  wenigstens  annähernd  geschätzt  werden 
kann.  Reizmoment  und  Beginn  des  Lidschlusses  wurden  beide  auf  einer  mit 
bekannter  Geschwindigkeit  rotierenden  berufsten  Trommel  graphisch  verzeichnet 
und  aus  der  Distanz  der  erhaltenen  Marken  mit  Berücksichtigung  der  Rotierungs- 
geschwindigkeit  das  zwischen  beiden  liegende  Zeitintervall  ivn  mittel  für 
schwache  Reizung  auf  0,06()2  Sek.,  für  starke  auf  0,0578  Sek.  befunden,  Schwan- 
kungen, welche  wahrscheinlich  nicht  der  eigentlichen  Reflexzeit,  sondern  der 
latenten  Zuckungszeit  zur  Last  fallen.  Um  die  erstere  möglichst  rein  zu  erhalten, 
mufs  von  derselben  nicht  nur  die  zweite,  sondern  auch  noch  das  Zeitintervall 
in  Abzug  gebracht  werden,  welches  während  der  Leitung  in  den  peripheren 
Reflexbahnen  des  Trigeminus  und  Facialis  (Emptindungsnerv  der  Cornea  und 
Bewegungsnerv  des  orbicularis  ocuU)  zwischen  Auge  und  Spitze  des  calamns 
acriptorius  der  Rautengrube  verstreicht.  Exnek  nimmt  das  Stadium  der  latenten 
Muskelreizung  bei  dem  warmblütigen  Menschen  halb  so  grofs  als  beim  Frosche 
an,  also  =  0,005  Sek.  Die  Leitungsgeschwindigkeit  peripherer  menschlicher 
Nerven  setzt  er  :=  62  m  -^ev  Sek.  und  berechnet  daraus  die  Leitungszeit  in 
Trigeminus  und  Facialis,  welche  im  vorliegenden  Falle  nach  Messungen  am 
Schädel  beide  zusammen  eine  Strecke  von  35  cm  repräsentieren,  auf  0,0057  Sek. 
Die  Summe  beider  berechneten  Werte  =  0,0107  von  den  direkt  gefundenen 
subtrahiert,  ergibt  als  eigentliche  Reflexzeit  bei  starker  Kornealreizung  als  Rest 
die  Zahl  0,0471,  während  die  Reflexzeit  beim  Frosche  nur  zwischen  0,008  bis 
0,015  variiert.  Dieses  Mifsverhältnis  ändert  sich  auch  dann  kaum  merklich, 
wenn  wi)'  die  j)eriphere  Leitungsgeschwindigkeit  statt    auf  62  m  auf  33  m   per 


'  DONDERS,  Xederl.  Archief  voor  Gences-  en  Nutnurknnde.  1865.  Bd.  11.  p.  106.  —  F. 
Arlt,  ebenda.  1869.  Bil.  IV.  p.  4SI:  Onderzoek.  etc.  d.  Utrecht' itcha  Hooqeschool.  1869.  Bd.  II.  p.  102  : 
Arch.  f.   Ophthalm.  1869.  Bd.  XV.  Abth.  1.  p.  294. 
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St-kunde  normieren  fs.  Bd.  I.  i).  664  .  In  diesem  Falle  beträgt  die  Reflexzeit 
0,04:21  Sek.  Die  zentrale  Leitung  scheint  also  beim  Menschen  in 
noch  höherem  Grade  als  beim  Frosche  verzögert  zu  sein. 

Sehr  widerspruchsvoll  lassen  sich  vorderhand  noch  die  Ermittelungen 
über  die  sensible  und  die  -willkürlich-motorische  Längsleitung  im  menschlichen 
Rückenmark  an.  Aufschlüsse  über  die  letztere  sind  zu  gewinnen,  wenn  man 
die  Zeiten  vergleicht,  welche  z.  B.  zwischen  der  Wahrnehmung  eines  Gehör- 
eindrucks oder  einer  Lichtempfinduug  und  der  Signali.sierung  derselben  durch 
eine  Hand-  oder  eine  Fufsbewegung  verstreichen,  über  die  erstere,  wenn  man 
die  Zeiten  vergleicht,  welche  zwischen  einer  Gefühlswahrnehmung  am  Fufse 
und  an  der  Hand  und  einer  Fingerbewegung  vergehen.  Die  Differenzen  kämen 
teils  auf  Rechnung  des  Längenunterschieds  zwischen  Arm-  und  Beinnerven, 
teils  auf  Rechnung  des  Längeuuuterschieds  der  Markbahnen,  der  Distanz  zwi- 
schen Lumbal-  und  Cervikalanschwellung  der  Medulla.  Der  Wei-t  des  ersten 
Faktors  ist  bekannt,  durch  Abzug  desselben  von  der  ermittelten  Gesamfcdifferenz 
folglich  der  zweite  zu  berechnen.  Exxer^  hat  auf  solche  Weise  die  sensible 
Leitungsgeschwindigkeit  im  Mai-ke  =  8  m,  die  willkürlich-motorische  =  11  bis 
12  m  gefunden,  Zahlen  andi'er  Beobachter  gestatten  indessen  für  die  Mark- 
leitung viel  gröfsere  Geschwindigkeiten  herauszurechnen,  besonders  dann,  wenn 
man  die  Leitungsgeschwindigkeiten  im  peripheren  Nei'venstamme  nicht  wie 
ExxER  auf  62  m  sondern  richtiger  auf  3o  m  per  Sek.  veranschlagt.  So  betrug 
in  einem  durch  v.  Wittich-  mitgeteilten  Versuche  die  Reaktionszeit  vom  Ohr 
zur  Hand  0,179  Sek.,  vom  Ohr  zum  Fufs  0.20i,  die  Differenz  beider  Reaktions- 
zeiten demnach  0,025  Sek.  Die  Handbewegung  wurde  ausgelöst  durch  Kon- 
traktion des  flexor  ditj.  prof.,  eines  Yorderamimuskels,  diejenige  des  Fufses 
bestand  in  einer  Beugebewegung  des  grofsen  Zehs,  wurde  also  durch  den  flexor 
pollk.  am  Unterschenkel  bewirkt.  Die  Länge  des  n.  ischiadlciis  von  der  Lenden- 
anschwellung bis  zur  Wadenmitte  =  1  m,  diejenige  des  n.  nlnarü-  von  der 
Halsanschwellung  des  Marks  bis  zur  YorderaiTumitte  =  0,57  m,  bedingt  einen 
Längenzuwachs  für  die  Ohr-Fufsleitung  =  0,43  m  mit  einer  Leitungsgeschwin- 
digkeit von  0,013  Sek.  Dieser  Zeitwert  abgezogen  von  der  Itifterenz  der  beiden 
Reaktionszeiten  gibt  die  Zahl  0.012  Sek.  als  Leitungsgeschwindigkeit  für  die 
0,33  m  lange  Rückenmarksljahn,  d.  i.  also  die  Geschwindigkeit  von  26  m 
per  Sekunde. 

Xach.  die.sen  Erörterungen  fassen  wir  uusre  Ansiclit  von  dtr 
Entstehung  der  Reflexbewegungen  in  folgenden  Sätzen  zusammen. 

1.  Die  Reflexbewegungen  entstellen  dadurcli,  dafs  Fasern, 
v\-elclie  einen  durcli  En'eguug  ihrer  peripheren  Enden  gesetzten 
Thätigkeitszustand  dem  Rückenmark  auf  der  Bahn  der  hinteren 
Wurzeln  zuführen,  irgendwie  mit  Ganglien;^ellen  der  grauen  Sub- 
stanz ,  von  welchen  motorische  Fasern  entspringen ,  in  Verbindung 
ti'eten.  Die  Substanz  der  Ganglienzellen  vermittelt  durch  eine 
.spezifische  Aktion  die  Übertragung  der  nervösen  Thätigkeit  aus  der  zen- 
tripetalleitenden sensiblen  Faser  auf  die  zentrifugalleitende  motorische. 
Jene  zentripetalleitenden  Fasern  ^on  den  eigentlichen  sensibeln  als 
Reflexfasern  im  Sinne  M.Halls  zu  sondern,  liegt  weder  ein  anatomischer 
noch  ein  physiologischer  Grund  vor.  Dagegen  müssen  von  den 
sensibeln  Xervenbahnen  sretrennte  Reflexbahnen  innerhalb  der  Zentral- 
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orgaue  existiereu,  was  in  (l()])pelter  Weise  erreicht  sein  könnte. 
Entweder  kiiiinteu  die  sensibeln  Fasern  im  ]\Iarke  eine  Teilung  er- 
fahren nnd  einen  Ast  als  Leiter  zu  den  Eniphndungsapparaten  im 
Uehirn,  den  zweiten  als  Reflexweg  zu  den  motorischen  Ganglien- 
zellen abgeben ,  oder  die  sensibeln  Fasern  könnten  sich  in 
Ganglienzellen  inserieren  und  von  diesen  letzteren  jene  beiden 
hypothetisclipu  Fasern  als  Fortsätze  abtreten.  Welche  von  die.sen 
beiden  Möglichkeiten  dem  A\irklicheii  Sachverhalt  entspricht,  müssen 
zukünftige  anatomische  und  ])hysiologische  Untersuchungen  ent- 
scheiden. Die  Annahme  besonderer  reflex motorischer  Fasern 
neben  den  willkürlich  motorischen  der  vorderen  Wurzeln  wird 
durch  nichts  gefordert. 

2.  Die  Übertragung  dci-  Thätigkeit  einer  sensiblen  Faser  auf 
eine  Summe  motorischer  kann  durch  Yermittehmg  anastomotischer 
Ganglienzellenfortsätze  oder  auch  dadurch  geschehen,  dafs  die  sen- 
sible Faser  sicli  im  Markgrau  teilt  und  gleichzeitig  mit  mehreren 
Ganglienzellen  in  Verbindung  tritt.  Das  gleiche  gilt  für  die  zentri- 
fugalleitenden motorischen  Hirurückenmarksfasern,  Avelche  die  Willens- 
impulse den  Urspruugszellen  dei'  vorderen  Wurzelfasern  übermitteln. 
Der  willkürliche  Bewegungsakt  ist  in  bezug  auf  das  Rückenmark 
nichts  Andres  als  ein  Reflexakt,  zu  welchem  kein  peripherer,  sondern 
ein  cerebraler  Erregungsvorgang  den  Anstofs  gibt,  und  die  Kraft  der 
willkürlichen  Muskelaktion  nicht  allein  abhängig  von  der  Leistungs- 
fähigkeit der  Muskulatur,  sondern  wesentlich  mitbedingt  durch  die 
Gröfse  des  Reizes.  Melchen  die  gangliösen  Ursprungszelleu  der  moto- 
rischen Wurzeln  auf  diese  letzteren  zu  überti'ageu  vermögen. 

3.  Die  zentripetal  anlaugenden  Lnpulse  übertragen  .sich  zu- 
nächst auf  Motoien  derselben  Seite,  weil  diese  direkt  von  den 
(üanglienzelleu,  in  welche  die  excitiereuden  Fa.sern  sich  in.serieren. 
entspringen;  sie  können  sich  aber  auch  auf  Motoren  der  andren 
Seite  fortpflanzen,  Aveil  diese  Zellen  durch  die  queren  Kommis- 
suren fasern  mit  den  korrespondierenden  Ganglienzellensystemeu 
der  andren   Seite  in  Verbindung  stehen. 

4.  Die  Irradiation  der  Reflexe  von  den  zunächst  ergriffenen 
]\lotoren  auf  gröl'sere  Gruppen  und  sogar  auf  alle  vom  Rückenmark 
ausgehendenden  Motoren  erklärt  sich  am  besten,  wenn  wii'  eine 
Kommunikation  der  "\  erschiedenen  motorischen  Ganglienzellen  unter- 
einander annehmen.  Es  hängt  die  Verbreitungsweite  der  reflek- 
torischen Übertragung  teils  von  der  Intensität  der  zentripetal 
herandringenden  Impulse,  teils  von  dem  ab,  was  man  sonst  mit 
dem  vagen  Namen  der  „Stimmung"  der  Reflexapparate  be- 
zeichnete, d.  h.  von  dem  Grade  der  Leitungsfähigkeit  der 
Ganglienzellen  und  ihrer  Kommunikationswege.  Diese  Leitungs- 
fähigkeit kann  durch  verschiedene  in  ihrer  AVirkungsweise  gänzlich 
unbekannte  Agenzien,  Avie  z.  B.  die  Einwirkung  des  Strychuius. 
so   ei'hfiht   werden,    dafs    auch   schwache   Erregungsbewegunsren   mit 
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Leiclitigkeit  allseitig  fortgepflanzt  werden,  -während  andre  Momente 
das  Leitungsvermögen  herabsetzen,  diese  und  jene  Leitungswege 
gänzlich  ungangbar'  machen  können.  Eine  besondere  Bedeutung 
für  die  Irradiation  der  Reflexe  hat,  wie  schon  erwähnt,  das  ver- 
längerte Mark. 

Woher  Impulse,  welche  den  reflexvermittelnden  Ganglienzellen 
von  verschiedenen  Seiten  her  zugeführt  werden,  einander  unter  Um- 
ständen hemmen,  vermögen  wir  nicht  zu  erklären.  Die  Idee  einer 
Interferenz  liegt  nahe,  ermangelt  aber  bisher  aller  thatsächlichen 
Begründung.  Ebensowenig  sind  wir  imstande  die  Thatsache  zu 
deuten,  dafs  sensible  Fasern  ihren  Aktionszustand  wohl  motorischen, 
niemals  aber,  wie  das  BELLSche  Gesetz  lehrt,  motorische  den  ihren 
sensibeln  mitzuteilen  befähigt  sind.^ 

Nur  wenige  Bemerkungen  über  die  aufser  den  Eeflexbewegungen  noch 
angenommenen  Reflexerscheinungen,  a.  Der  Reflexbewegung  stellt  man  eine 
Reflexempfindung  gegenüber  und  deutet  als  Übertragung  der  Erregung  von 
motorischen  auf  sensible  Fasern  die  Anstrengungsschmerzen  nach  intensiver 
Muskelthätigkeit,  die  häufig  zu  beobachtenden  Schmerzen  in  Gliedern ,  welche 
durch  Muskelverkürzung  verkrümmt  sind.  Es  liegt  auf  der  Hand,  dafs  in 
beiden  Fällen  Druck  auf  sensible  Nerven  durch  die  kontrahierten  Muskeln  eine 
weit  wahrscheinlichere  Ursache  der  Erscheinung  ist,  als  der  direkte  Erregungs- 
übergang innerhalb  der  Zentralorgane,  sei  es  durch  Querleitung  oder  Faser- 
anastomosen.  h.  Als  Mitbewegungen,  Mitteilungen  der  Erregungen  von 
motorischen  an  andre  motorische  Fasern,  zählt  man  auf:  das  unwillkürliche 
Mitbewegen  andrer  Finger  mit  einem  willkürlich  flektierten,  besonders  des 
vierten  mit  dem  dritten,  die  früher  erwähnte  Mitbewegung  der  Pupille  bei 
Kontraktion  des  rectus  internus,  die  Kontraktionen  der  Gesichtsmuskeln  bei 
heftiger  Anstrengung,  z.  B.  dem  Heben  schwerer  Gewichte.  Es  handelt  sich, 
wie  Eckhard  richtig  bemerkt,  um  eine  gleichzeitige  Erregung  verschiedener 
Bewegungszentren  durch  einen  und  denselben  psychomotorischen  Einflufs.  Die 
Bedingung  dazu  ist  natürlich  in  Kommunikationen  der  betrefli'enden  Zentral- 
apparate (Ganglienzellensysteme)  zu  suchen,  c.  Als  Mitempfindungen  be- 
zeichnet man  eine  Menge  bekannter  Erscheinungen,  z.  B,  das  Gefühl  des 
Schauderns  über  die  ganze  Haut,  oder  das  eigentümliche  Gefühl  in  den  Zähnen 
beim  Hören  schriller  unangenehmer  Töne.  Der  Name  Mitempfindung  ist  ganz 
richtig,  die  wahrscheinlichste  Erklärung  die,  dafs  der  Erregungs Vorgang  eines 
Empfindungsapparats  durch  nervöse  Verbindungsfasern  auf  benachbart  gelegene 
andre  Empfindungsapparate  übertragen  wird,  und  insofern  könnten  diese  und 
ähnliche  Erscheinungen  besser  zu  den  Irradiationen  als  zu  den  Reflexen  ge- 
zählt werden.- 

Die  Vorstellung,  nach  welcher  in  multipolaren  Ganglienzellen 
des  Markgraus  von  verschiedenen  Nervenbahnen  aus  ein  Prozefs 
ausgelöst  werden  kann,  welcher  seinerseits  nach  Art  eines  Nerven- 
reizes auf  die  von  jenen  Zellen  abtretenden  motorischen  Fasern  ein- 


*  Hypothesen  zur  Erklärung  dieser  beiden  Punkte  s.  bei  WüNDT,  a.  a.  0.  p.  113  u.  fg'.  — 
E.  CVON,  Melanrjes  hiolof/iques.  St.  Pe'tersb.  1S71.  T.  VII.  p.  7.57  (781),  u.  Beiträge  z.  Anat.  u. 
Physiol.  C.  Ludwig,  als  Festgabe  v.  .seinen  Schalern.  Leipzig  1875.  p.  CLXVI. 

2  Vgl.  J.  MUELLEK,  Lehrb.  d.  Physiol.  4.  Aufl.  p.  603.  —  ECKHAKD,  Grundz.  d.  Physiol. 
d.  Nervensystems.  Giefsen  1854.  p.  103.  —  C.  LUDWIG,  Lehrb.  d.  Physiol.  1.  Anfl.  1852.  Bd.  I. 
p.   145. 
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wirkt,  legt  die  Frage  nahe,  ob  die  Aktion  der  Ganglienzellen 
normalerweise  immer  unr  durch  Impulse  nervöser  Art  wachgerufen 
ist,  oder  oh  noch  andre  Eintiüsse  bekannt  sind,  denen  der  gleiche 
Effekt  zukommt.  Wichtig  wäre  namentlich  .solche  Agenzien  in 
Erfahrung  zu  bringen,  welche  ohne  zu  den  direkten  Nervenreizen 
zu  o-ehören,  zu  solchen  werden,  wenn  ihnen  die  graue  Substanz  des 
Kückenraarks  zum  Angriffspunkt  dient.  Hier  wäre  nun  in  erster 
Reihe  desjenigen  Einflusses  zu  gedenken,  auf  welchem  aller  Stoff- 
wechsel und  auch  derjenige  der  grauen  Substanz  beruht,  der  Mole- 
kularbewegung der  Materie \  welche  nach  dem  Prinzip  der 
mechanischen  AVärmetheorie  die  Gesamtwärme  aller  Körper  aus- 
macht. Dafs  die  graue  Substanz  Sitz  einer  vorzugsweise  intensiven 
Molekularbewegung  sein  muls,  wird  durch  ihre  ungemein  rasche 
Zersetzung  nach  dem  Tode  bekundet-,  zu  prüfen  bleibt  niu-,  ob 
diese  molekulare  Bewegung  die  Bedeutung  eines  Nervenreizes  besitzt, 
ob  also  das  Mark  allein  unabhängig  von  reflektorischen  oder  Willens- 
erregungen in  die  Bahn  der  vorderen  Wurzeln  zentrifugale  Impulse 
entsendet. 

Schon  bei  einer  früheren  Gelegenheit  haben  wir  darauf  auf- 
merksam gemacht  (Bd.  I.  p.  619),  dals  das  Rückenmark  einen 
trophischen  Einflufs  auf  die  motorischen  Wurzeln  ausübt, 
und  dafs  die  letzteren  zur  Erhaltung  ihrer  normalen  Struktur  eines 
kontinuierlichen  Zusammenhangs  mit  ersterem  benötigt  sind.  Ver- 
suche von  Waller^'  haben  ferner  gezeigt,  dafs  die  Ernährung  der 
sensibeln  Wurzeln  von  ihrem  unversehrten  Kontakt  mit  den  Spinal- 
ganglien abhängig  ist.  Kaum  läfst  sich  demnach  bezweifeln,  dafs 
der  rätselhafte  ti-ophische  Einflufs  des  Marks  auf  die  vorderen  Wur- 
zeln ebenfalls  in  Ganglienzellen,  und  zwar  in  denen  des  Markgraus, 
seinen  Ursprung  nimmt.  Es  sind  aber  auch  weiter  noch  Stimmen 
laut  geworden  über  trophische  Wirkungen,  welche  nicht  blofs  den 
Nervenfasern  selbst,  sondern  den  von  ihnen  innervierten  Muskeln  zu 
gute  kommen.  BoEHRiG  und  Zuntz"^  haben  den  Betrag  des  Ge- 
samtstoffwechsels an  warmblütigen  Tieren,  welche  durch  Curare 
absolut  bewegungslos  gemacht  waren,  gemessen  und  eine  sehr  er- 
hebliche Verminderung  desselben  konstatiert.  Zur  Erklärung  dieser 
äufserst  bemerkenswerten  Thatsache  nehmen  sie  an,  dafs  die  Läh- 
mung der  muskulären  Nervenenden,  wie  sie  das  genannte  Gift  be- 
dingt^, nicht  allein  die  Kontraktion  verursachende  Wirkung  der 
motorischen   Nerven,    sondern    auch    »ewisse    den   Stoffwechsel    der 


p.  94. 


1  Vgl.  PFLl-EGER.     Pflckgers  Arch.  1875.  Bd.  X.     p.  338,  343  u.  641.  u.  1S77.  Bd.  XV. 


-  Vgl.  Pflukchck,  Pfluegers  Are/:.  187.3.  Bd.  X.  p.  .312. 
=•  Vgl.  dieses  Lehrb.  Bd.  I.   p.  619,  n.  WALLEK,   Ga:.  med.  1S.36.  No.  14. 
^  ROEHRIG  u.  ZUNTZ,  PFLUEGERS  Arch.  1871.  Bd.  IV.    p.  87.     —     ZiNTZ.  ebenda.  1876. 
Bd.  XII.  p.  522.   —  COLOSANTI,  ebenda.  1878.  Bd.  I.  p.  681. 
'  Vgl.  dieses  Lehrb.  Bd.  II.  p.  86. 
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Muskeln  stetig  anregende,  von  dem  Zentralorgan  ausgehende  Ein- 
flüsse beseitige.  Kontinuierlicli  sollen  ihrer  Natur  nach  unbekannte 
Impulse  auf  der  Bahn  der  motorischen  Nerven  den  Muskelfasern 
zuströmen  und  letztere  zu  einer  vermehrten  Sauerstoffaufnahme  und 
Kohlensäurebildung  veranlassen,  ohne  jedoch  gleichzeitig  eine  äufser- 
lich  merkbare  Kontraktion  herbeizuführen;  der  Fortfall  dieser  Im- 
pulse aber  soll  die  bei  Vergiftung  mit  Curare  wahrgenommene 
Herabsetzung  des  Stoffwechsels  bedingen.  Hoehrig  und  Zuntz  be- 
zeichnen diesen  anhaltenden,  eigenartigen,  durch  die  motorischen 
Nerven  hervorgerufenen  Thätigkeitszustand  der  Muskeln  als  chemi- 
schen Tonus  derselben. 

Die  Erfahrungen  von  Roeheig  und  Zuntz  aus  einer  direkten 
Beeinflussung  der  Stoffwechselvorgäuge  durch  das  angewandte  Gift 
erklären  zu  wollen,  wäre  freilich  ganz  unzulässig.  Jede  solche  Ver- 
mutung ist  für  beseitigt  anzusehen,  nachdem  Colosanti^  unter 
Pfluegers  Leitung  nachgewiesen  hat,  dafs  der  Gaswechsel  ausge- 
schnittener, lebensfähiger,  von  einem  künstlichen  Blutstrom  durch- 
flossener  Muskeln  keine  merklichen  Änderungen  erleidet,  wenn  man 
das  benutzte  Blut  mit  Curare  versetzt.  Ein  andres  wäre  es  da- 
gegen, M'enn  man  die  Ursache  der  fraglichen  Erscheinung  in  dem 
Wegfall  der  zahlreichen  Muskelthätigkeiten,  welche  die  Körperhaltung 
in  der  Ruhe  ermöglichen  und  welche  selbst  im  Schlafe  nicht  fehlen, 
suchen  wollte,  den  Beweis  jenes  chemischen  Tonus  aber  erst  für  er- 
bracht hielte,  sobald  dargethan  wäre,  dafs  der  Gaswechsel  in  normalen 
Zirkulatiousverhältnissen  verbliebener  Einzelmuskeln  nach  Durch- 
schneiduug  ihrer  Nerven  sinkt.  Versuche  der  Art  besitzen  wir  aber 
nicht,  und  Versuche,  in  welchen  zur  Durchspülung  der  aus  ihrem 
Zusammenhang  mit  den  nervösen  Zentralorganen  gelösten  Muskeln 
blutkörperhaltiges  Serum  das  normale  Blut  ersetzte,  können  diesen 
Mangel  nicht  ausgleichen.  Denn  die  im  zweiten  Falle  gefundene^ 
Verminderung  des  muskulären  Gas  wechseis  braucht  nicht  durch  den 
Wegfall  eines  möglicherweise  im  lebenden  Körper  bestehenden  neuro- 
chemischen  Tonus,  sondern  kann  auch  durch  das  Fehlen  jenes  von 
A.  Schmidt  (s.  Bd.  II,  p.  2o)  erschlossenen  histo-chemisohen  Reizes 
bedingt  sein,  welchen  nur  das  Plasma  sanguinis,  nicht  jedoch  das 
Serum  der  künstlichen  Blutmischung  auf  die  Spaltungsvorgänge  der 
Muskelsubstanz  ausübt.  Dies  jedoch  nur  beiläufig.  Die  Zweifel, 
denen  wir  hinsichtlich  der  Existenz  eines  besonderen  chemischen 
Tonus  Ausdruck  verliehen  haben,  beruhen  lediglich  auf  der  zur 
Zeit  noch  bestehenden  Lückenhaftigkeit  des  Beweismaterials;  die 
Möglichkeit  noch  unbekannter  Funktionen  motorischer  Nerven  möchten 
wir  um  so  weniger  bestreiten,  als  wir  selbst  in  dem  sphincter  pup. 
der     Kaninchen     einen     Muskel     kennen     gelernt    haben,     welcher 


»  CoLOSANTi,  Pfluegers  ArcJt.  1878.  Bd.  XVI.  p.  157. 
2  M.  V.  FREY,  Arch.  f.  Phyüol.  1885.  p.  533  (545). 


^  1;38.  MU8KKi;|-".\US.  «1 

von  zwei  verschiedeneu  Nerven ii;i(iii''ii  her  (Trig-eniinus  und  Oc.ulo- 
motorius)  in  Koutraktious/u.stünd*'  \oii  gauz  verschiedenartigeui  Clia- 
rakter  versetzt  ^vird^  wovon  späte!-  luebr,  und  als  ferner  nacli  deii 
früher  (Bd.  II.  p.  94)  erwähnten  Versuchen  Munks  auch  die  zeitliche 
Entwickeluug  der  muskulären  Totenstarre  einer  ßeeinfiussung  von 
Seiten  der  Muskeluerven  zu  unttM-Iicgen  scheint.  Von  wesentlicherem 
Interesse  ist  es  jetzt,  festzustelisn,  ob  die  Anregung  des  mu.skulüren 
Stoft'wechsels  durch  die  Nerven  \<<u\  Marke  ausgeht.  Nach  Pflüe- 
GERS"  Beobachtungen  mufs  diese  iMciitualität  als  ausgeschlossen  ange- 
sehen Averden,  denn  auch  die  Durcb-chneidung  des  Marks  zwischen 
fünftem  und  sechstem  Halswirh.'l  führt  zu  einer  ähnlichen  Herab- 
setzung des  Gaswechsels,  wie  <]ic  <  Hirarevergiftung.  Es  müssen  also 
weiter  hirnwärts  gelegene  Teile  des  Zentralnervensystems  sein,  von 
welchen  die  Impulse  zur  Steigerung  der  chemischen  Muskelthätigkeit 
ausgehen,  und  wahrscheinlich  ist  es  die  Medulla  oblongata  oder  die 
Varolsbrücke,  in  welcher  wir  die  I  ^rsprungsstätte  der  fraglichen  An- 
regungen zu  suchen  haben,  d;i  \v^^•derum  nach  Pflueger  erst  die 
üurchschneidung  der  nervösen  Zcutraloro-ane  oberhalb  der  Brücke 
keine  unmittelbaren  Alterationen  des  Stoffwechsels  zur  Folge  hat,  es 
reicht  also  die  molekulare  Migonbewegung  der  Markzellen 
nicht  aus,  um  durch  Verni  i  t  i<W  ung  der  vorderen  Wurzeln 
jene  Zustände  in  der  MusknIoUir  hervorzurufen,  welche 
RoEiiRiG  und  ZuNTZ  ans  oinem  chemischen  Tonus  der- 
selben erklären,  sie  genügen  nur  zur  Entwickeluug  jeuer 
trophischen  Impulse,  welche  die  anatomische  Struktur  der  motorischeu 
Wurzeln  auch  am  durchschnittonen   Mark  normal  erhalten. 

Mit  ebenso  grofser  Entschiedenheit  wie  bezüglich  des  chemi- 
schen Tonus  läfst  sich  ferner  ;nicb  die  Teilnahme  des  Marks  an 
einer  andren  Art  von  Muskoltouus  in  Abrede  stellen,  welche 
zuerst  von  J.  Mueller  der  physiulo-vi, sehen  Diskussion  überantwortet 
wui'de  und  sodann  namentlici.i  io  Henle  einen  warmen  Anwalt 
fand.^  Zahlreiche  Beobachtungen  hatten  gelehrt,  dafs  die  Schnitt- 
flächen am  lebenden  Körper  flnr<'htrennter  Muskeln  erheblich  aus- 
einander weichen,  dafs  der  (inrer  normalen  Verhältnissen  völlig 
sichere  Verschlufs  der  Analöffnung  «lurch  den  spliiudir  ani  c.rferuxs  bei 
Rückenmarkserkraukungen  unzniTicbend  wird,  dafs  einseitige  Facialis- 
lähmungen  endlich  von  Gesichtsverzerrungen  nach  der  gesunden 
Seite  hin  gefolgt  werden,  und  diese  Thatsachen  schienen  genügende 
Stützen  für  den  Satz  zu  bieten,  (Ulfs  alle  willkürlichen  Muskeln 
des  Rumpfs  und  der  Extremitäten  während  des  Lebens  durch  eine 
ohne  Zuthun  des  W^illens  ununlerbi-oohen  vom  Rückenmark  selbst  aus- 


'   OrUENHAGEN,  PFLUEOEKs   Arc/i.  !>',".:<.    Kl.   X.   p.    172. 
-  Pfluegek,  Pfluegers  Arc/i.  1876.  IJ.I.   Sil.  p.  ^8-\ 

3  J.  MUELLEK,  r.e/irh.  d.  Plii/.tiol.     4.    Aiiil.     K.l.  U.  p.  -10  ii.  80.     —     HEXLK,  Allgem.  .\nai. 
Leipzig  1811.  p.  59:5  u.  720;  Ration.' Pat/wl.   limmis.-liweig  1S4C.  1.  Aufl.  IM.  1.  p.  110. 
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gehende  En^egung  ilirer  motorischen  Xerven  in  danernder  wenn  auch, 
scliwaclier  Kontraktion  erhalten  würden.  Indessen  erwies  eine 
strengere  Analyse  sehr  bald  die  Hinfälligkeit  der  vorgebrachten 
Beweisgründe.  Ed.  Weber^  zeigte,  dafs  das  Zurückweichen  der 
Enden  eines  durchschnittenen  Muskels  nur  Eolge  der  elastischen 
Spannung  desselben  (vgl.  Bd.  II.  p.  53)  wäre  und  dafs  es  nicht 
Folge  einer  vom  Bückenmarke  unterhaltenen  Konti'aktion  sein  könnte, 
da  es  auch  nach  vorheriger  Durchschneidung  der  zwischen  letzterem 
und  dem  Muskel  bestehenden  nervösen  Leitung  einträte;  Heidex- 
HAix-  ti'ennte  Oberschenkelmuskeln  lebender  Frösche  ohne  Verletzung 
der  zugehörigen  Xerven  so  vom  Gliede  ab,  dafs  sie  nur  noch  mit 
ihrem  oberen  Ende  in  normaler  Befestigung  blieben.  Alsdann  wurden 
die  frei  herabhängenden  Muskeln  mit  geringen  Gewichten  belastet, 
ihre  Länge  vor  und  nach  Durchschneidung  des  n.  iscliiadicus  genau 
gemessen  und  in  beiden  Fällen  gleich  grofs  befunden,  ein  strenger 
Beweis  gegen  eine  eventuell  vorhanden  gewesene  tonische  Konti'ak- 
tion  derselben.  Hinsichtlich  des  sphinder  ani  ist  zu  bemerken,  dafs 
er  auch  schon  im  iluhezu.stand  das  Darmrohi'  völlig  A^erschliefst  und 
nachweislich  immer  er.st  auf  reflektorischem  Wege  und  durch  den 
Willen,  sobald  Gase  oder  Fäces  ihn  auszudehnen  streben,  zu  Kon- 
traktionen veranlafst  wird  (s.  Bd.  I.  p.  247).  Was  endlich  die  bei 
einseitiger  Facialisparalyse  beobachteten  Gesichtsverzerrungen  betrifft, 
so  ist  die  L'rsache  derselben  zwar  noch  nicht  vollständig  klargestellt, 
und  sind  die  von  Heidenhain  und  von  HERMAiifN''  vorgeschlagenen 
Hypothesen  noch  keineswegs  für  erwiesen  anzusehen,  aber  selbst 
wenn  zugegeben  werden  müfste,  dals  sie  auf  tonischer  Kontraktion 
der  ungelähmten  Gesichtsmuskulatur  beruhten,  so  hätten  wir  es  hier 
immer  doch  zunächst  mit  einem  Gehirn  nerven  zu  thun,  welcher  als 
Regulativ  des  ]\Iienenspiels  wie  kein  zweiter  unter  der  Botmäfsigkeit 
der  mannigfaltigsten  psychischen  Eindrücke  steht,  und  aus  dessen 
Verhalten  keine  bindenden  Schlüsse  für  die  willkürlichen  Bücken- 
marksnerven zu  entnehmen  sind. 

Heidexhaix  und  Hermaxx  glauben  beide,  dals  die  Mundverzerrung  nach 
Lähmung  des  einen  Facialis  nicht  durch  einen  Tonus  der  intakten  Muskulatur 
bedingt  sei.  Der  erstere  läfst  rielmehr  die  gelähmten  Muskeln  durch  Emäh- 
rungsanomalien  an  elastischer  Spannkraft  verlieren,  der  zweite  findet  die  Ur- 
sache der  Mundverzerrung  in  der  bekannten  Erfahrung,  dafs  ein  schwach  belas- 
teter Muskel  nach  einer  Kontraktion  nicht  völlig  Avieder  zur  früheren  Länge 
zurückkehre,  wenn  er  nicht  durch  eine  Kontraktion  der  antagonistischen  Mus- 
keln zu  derselben  ausgedehnt  werde.  Da  letztere  nun  bei  einseitiger  Facialis- 
lähmung  wegfalle,  so  bleiben  die  vielfach  willkürlich  bewegten  3Iuskeln  der 
gesunden  .Seite  dauernd  verkürzt.  Beide  Erklärungsversuche  sind  zweifellos 
berechtigt,  entbehren  jedoch  der  experimentellen  Bestätigung  für  den  speziellen 
Fall.     Immerhin  lehren  sie  aber,    mit    w^eichen   Schwiei'igkeiten    der  Nachweis 


1  Ed.  Webee,  E.   WäGXERs  Eandwörtbch .  Art.  Musiceloewegung.  Bd.  HI.  Abth.  2.  p.   216. 

2  R.  Heidexhaix,  {nis'or.  u.  Experim.  üb.  iIus}:eltonus)  Physiol.  Studien.  Berlin  1856.  p.  9. 

3  R.  HeidexhAIN.    {Hhtor.    u.    Experim.    üb.    Muslteltonus)    Phy.nol.     Studien.     Berlin  1856. 
27.  —  L.  Heema>"S,  Ärch.  f.  Anat.  u.  P/iy.siol.  1861.  p.  350. 
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eiues  Tonus  im  Sinne  J.  Muellers  A-erknüpft  ist,  eine  Erkenntnis,  welche 
durch  andre  hier  kurz  zu  berücksichtigende  Erfahrungen  noch  weitere  Stützen 
gewinnt.  Wir  meinen  die  Versuche  Bkoxdgeests,  aus  welchen  hervorzugehen 
scheint,  dafs  gewisse  Muskelgruppen  des  Frosches  wenigstens  auf  reflekto- 
rischem Wege  in  andauernde  schwache  Kontraktionen  versetzt  werden. 
Die  Beobachtung,  auf  welche  sich  Brondgeest  beruft,  ist  folgende.  Ein 
Frosch,  welchem  das  Kückenmark  vom  Hirn  getrennt,  und  von  den  beiden 
blofsgelegten  Ischiadicis  der  eine  durchschnitten  war,  zeigte,  wenn  er  an  einem 
durch  die  Schnauze  gezogenen  Draht  frei  aufgehängt  war,  einen  konstanten 
Unterschied  in  der  Stellung  beider  hinteren  Extremitäten,  der  Art,  dafs  auf  der 
Durchschneid ungsseite  alle  Gelenke  weniger  gebeugt  waren,  als  auf  der  andreu 
Seite.  Dieser  Unterschied  verschwand,  wenn  auch  auf  der  andren  Seite  der 
Ischiadicus  oder  die  zum  plexus  ischiadicns  gehörigen  hinteren  Rückenmarks- 
wurzeln durchschnitten  waren.  Broxdgee.st  deutet  diese  Thatsache  dahin,  dafs 
durch  die  sensibeln  Nerven  der  hinteren  Extremitäten  dem  Eückenmark  bestän- 
dig eine  Anregung  zugeleitet  werde,  welche  auf  reflektorischem  Wege  eine 
ständige  gei'iuge  Erregung  der  zu  den  Beugemuskeln  der  Schenkel  gehenden 
motorischen  Nerven  auslöse.  Dafs  nur  die  Beuger  von  dieser  tonischen  Erre- 
gung betroffen  werden,  nicht  auch  die  Strecker,  oder  in  geringerem  Grade  als 
erstere,  läl'st  sich  daraus  abnehmen,  dafs  bei  gleichzeitiger  und  gleichstarker 
Innervation  aller  motorischen  Nerven  der  hinteren  Extremitäten  bekanntlich 
eine  Streckung  der  Beine,  also  Übergewicht  der  Thätigkeit  der  Streckmuskeln, 
sich  zeigt.  Die  reflektorische  Natur  seines  Tonus  suchte  Broxdgee.st  aufserdem 
noch  dadurch  zu  erweisen,  dafs  er  die  überwiegende  Beugung  der  Gelenke  auf 
der  Seite  des  unverletzten  Ischiadicus  anhaltend  zunehmen  sah,  wenn  die  sen- 
sibeln Nerven  der  Zehen  dieser  Seite  mechanisch,  chemisch  oder  thermisch 
gereizt  wurden.  Diese  Angaben  Bkoxdgeests  und  ihre  Auslegung  haben  eine 
sehr  verschiedene  Aufnahme  gefunden.  Juergexsex  leugnet  die  Konstanz  der 
Erscheinung;  v.  Wittich  hält  dieselbe  für  zufällig  und  erklärt  ihr  Yorkommen 
daraus,  dafs  der  frei  hängende  dekapitierte  Frosch  die  nicht  operierte  Extremität 
häufig  emporzieht,  die  allmählich  eintrocknende  Hautumhüllung  aber  die  völlige 
Eückkehr  der  kontrahierten  Beugemuskelu  auf  ihre  frühere  Länge  verhindert. 
Dekapitierte  Frösche,  welche  in  feuchten  abgeschlossenen  Bäumen  aufgehängt 
werden,  zeigen  daher  das  BRONDGEESTSche  Phänomen  mitunter  gar  nicht,  und 
solche,  welche  mit  ihren  unteren  Extremitäten  in  Wasser  oder  in  Ol  versenkt 
werden,  sogar  niemals.  Nach  _L.  Hermann  wäre  der  BROXDGEESTsche  Eeflex- 
tonus  nichts  Andres  als  eine  Aufserung  des  PLUEGERschen  Eückenmarkssenso- 
riums,  ein  durch  die  Schwere  der  herabhängenden  Beine  verminderter  Grad 
der  bekannten  Erscheinung,  dafs  jeder  dekapitierte  Frosch  seine  Hintei'beine 
in  starker  Flexion  angezogen  erhält;  Hermaxxs  Einspruch  betrifi"t  demnach 
weniger  die  tonische  Natur  der  von  Broxdgeest  unter  bestimmten  Verhält- 
nissen studierten  Beugestellung  des  Froschschenkels  als  vielmehr  die  von 
Broxdgeest  vorausgesetzten  Ursachen  derselben.  Cohxsteix  endlich  fand,  dafs 
Stelhingsverschiedenheiten  der  Beine  nur  bei  der  freien  vertikalen  Aufhängung 
des  dekapitierten  Frosches  eintreten,  bei  horizontaler  Lagerung  des  Tieres  auf 
Quecksilber  dagegen  völlig  ausbleiben.  Hieraus  schlofs  Cohxsteix,  dafs  bei 
der  vei'tikalen  Lage  irgend  welche  sensible  Nerven  auf  irgend  eine  Weise  ge- 
reizt und  von  diesen  aus  auf  dem  gewöhnlichen  Wege  des  Eeflexes  die  Glied- 
beuger in  Erregung  versetzt  würden.  Auch  gelang  es  ihm,  die  Beteiligung 
der  sensibeln  Nerven  experimentell  nachzuweisen.  Wurde  nämlich  die  Haut 
der  betreuenden  Extremität  abgelöst,  oder  wurden  die  Hautnerven  subkutan 
durchschnitten,  so  schwand  die  stärkere  Beugung  der  nichtoperierten  Seite. 
Deutlicher  noch  erhellt  die  Beteiligung  der  sensibeln  Extremitäteunerven  aus 
Broxdgee.sts  und  Mommsexs  Vei-suchen  durch  den  Fortfall  des  Phänomens 
nach  Durchschneidung  der  hinteren  Eückenmarkswurzeln  des  plexus  liimbaUs. 
Ganz  in  Übereinstimmung  damit  stehen  die  Beobachtungen  Tschirjews  an 
mit    Morphium    betäubten    Kaninchen,    deren    Oberschenkelmuskeln     in    eine 
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anhaltende  schwache  Kontraktion  geraten,  wenn  man  denselben  einen  gewissen 
Grad  von  Spannung  erteilt  und  dadurch  die  in  den  zugehörigen  Aponeurosen 
verlaufenden  sensibeln  Nerven  in  Erregung  versetzt  hat.  ^  Auf  diese  Weise 
ist  die  einzige  Thatsache,  welche  sich  als  Beispiel  eines  echten  Muskeltonus 
noch  Geltung  errungen  hatte,  auf  eine  gewöhnliche  Refiexkontraktion  zurück- 
geführt worden. 

Allgemein  ergibt  sich  also,  dafs  die  Existenz  eines  durch  das  Rücken- 
mark vermittelten  Muskeltonus  auch  für  den  Frosch  höchst  zweifelhaft  ist. 
Wenn  sich  zeitweilig  die  Aussichten  für  diese  Eventualität  durch  gewisse  von 
E.  Ctox^  mitgeteilte  Beobachtungen  günstiger  zu  gestalten  schienen,  so  hat  die 
Kontrolle  derselben  leider  nur  negative  Ergebnisse  geliefert.  E.  Cyüx  glaubte 
festgestellt  zu  haben,  dafs  die  motorischen  Wurzeln  von  den  sensibeln  aus  in 
einen  Zustand  dauernd  erhöhter  Erregbarkeit  versetzt  würden,  weil  die  ersteren 
an  Erregbarkeit  verlieren  sollten,  wenn  die  letzteren  durchschnitten  würden. 
G.  Heidexhain^  hat  indessen  auf  Gruexhagexs  Veranlassung  gezeigt,  dafs  die 
von  Cyon  behauptete  physiologische  Beziehung  zwischen  vorderen  und  hinteren 
Wurzeln  thatsächlich  nicht  existiert. 

Miifs  somit  anerkannt  werden,  dafs  kein  äufseres  Zeichen  in 
der  willkürliclien  Muskelsphäre  für  eine  wirksame  Eigenthätigkeit 
der  motorischen  Ganglienzellen  spricht,  so  begegnen  wir  einerseits 
dem  deutlichen  Ausdruck  einer  solchen  in  gewissen  vom  Marke  ver- 
sorgten glatten  Muskeln,  den  Ringmuskeln  der  Arterien,  wovon  bei 
einer  späteren  Gelegenheit  ausführlicher  die  Rede  sein  wird;  ander- 
seits bekunden  auch  die  Erregungszustände  der  motorischen  Nerven- 
zentren im  Mark  eine  grofse  Abhängigkeit  von  dem  allgemeinen 
Stoffwechsel  und  zwar  in  ganz  spezifischer  Weise  dadurch,  dafs  alle 
den  Gang  des  letzteren  wesentlich  modifizierenden  Einflüsse  die  Inten- 
sität der  ersteren  in  sehr  erheblichem  Grade  steigern.  Ganz  auffällige 
Reizwirkuagen  erfolgen  demnach  auch  durch  Vermittelung  des  Rücken- 
marks allein'^,  wenn  der  normale  Gehalt  des  Blutes  an  Sauer- 
stoff und  Kohlensäure  irgend  erhebliche  Schwankungen 
erfährt.  Ein  Ubermafs  dieser  und  ein  Mangel  jenes  werden  regel- 
mäfsig  von  heftigen  Erregungen  des  Zentralorgans  begleitet,  welche  sich 
unter  andrem  durch  Kramp fbeweguu gen  der  willkürlichen  Muskulatur 
kundgeben,  während  die  peripheren  Nervenstämme  unter  den  nämlichen 
Verhältnissen  einer  langsameren  oder  schnelleren  Abtötung  unter- 
liegen, welche  niemals  mit  der  Auslösung  von  Muskelzuckungen  ver- 
knüpft ist.  Abgesehen  von  der  Bedeutung  des  Rückenmarks  als 
Leitungsapparat,  als  Bindeglied  zwischen  einer  grofsen  Summe  peri- 
pherer Nervengebiete  und  dem  Gehirn,  ist  dasselbe  als  Zentral- 
organ dadurch  charakterisiert,  dafs  es  vermöge  der  in  ihm 
enthaltenen   multipolaren    Ganglienzellen   die    Thätigkeit 


'  BkONDGEEST,  Arc/i.  f.  d.  holl.  Beitr.  z.  xV«/.-  u.  Heilk.  1860.  Bd.  H.  p.  .329.  —  JUER- 
GENSEN,  Stinl.  (l.  p/ii/siol.  Instit.  zu  Breslau.  Leipzig  1861.  I.  Hft.  p.  139.  —  L.  HERMANN,  Arc/i.  f. 
Anat.  u.  Phy.iiiil.  1861.  p.  350.  —  COHNSTEIN,  ebenda.  1863.  p.  165.  —  V.  WiTTICH,  Königsberg, 
med.  Jahrb.  1861.  Bd.  JH.  p.  185.  —  TsciinUEW,  Arch.  f.  P.si/chiatr.  1878.  Bd.  VIII.  p.  708, 
u.  Arch.   f.   Ph'/siul.  1879.  p.  78.  —  MOMMSEN,  Arch.   f.  pathol.   Anat.  1885.   Bd.   CI.  p,  22. 

2  E.  Cyon,  Ber.  d.  kgl.  .lilch.i.  Ge.i.  d.  Wi.is.  M.ath.  phys.  Cl.  1865.  Bd.  XVII.  p.  85.  — 
F.  Stkinmann,  Melanies  bioloyiques.  St.-Pe'tcrsbourg  1871.  T.  VII.  p.  787.  —  E.  CVON,  PFLUEGERs 
Arch.  1874.  Bd.   VIII.  p.  347. 
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verschiedener  und  weit  voneinander  entfernter  Xervenge- 
biete  in  AVechselbeziehung  zubringen  vermag,  dal's  es  aus 
eigner  Initiative  einzelnen  ^luskelarten  erregende  Impulse 
dauernd  zusendet,  dal's  es  endlich  gegen  Schwankungen 
des  normalen  Gasgehalts  im  Blute  (Zunahme  der  Kohlensäure, 
Abnahme  des  Sauerstofis)  eine  spezifische  Erregbarkeit  an  den 
Tag  legt. 

Der  letzte  Punkt,  weicher  zu  erörtern  übrig  bleil)t,  ist  die 
Yerbreitung  und  Funktion  der  Spinalnerven.  Es  kann  natür- 
lich hier  nicht  unsre  Aufgabe  sein ,  die  Ergebnisse  der  anatomischen 
Untersuchung  über  den  peripherischen  Verlauf  aller  aus  den  einzel- 
nen Spiualuervenwurzeln  gel)ildeten  Nervenstärame  zu  referieren,  um- 
soweniger,  als  das  physiologische  Interesse  dieser  Data,  wegen  der 
W'eitgehenden  funktionellen  Gleichheit  aller  vorderen  und  aller  hin- 
teren Wurzeln,  hier  geringer  ist,  als  bei  der  Betrachtung  der  Hirn- 
nerven. Es  kommt  uns  nur  darauf  an,  einige  allgemeinere  Gesichts- 
punkte über  den  Verbreitungsmodus  festzustellen  und  die  speziellen 
Beziehungen  einzelner  Teile  des  Spinalsystems  zu  gewissen  funktio- 
nell koordinierten  Muskelgruppen  und  besonderen  Empfindungsbezirken 
aufzusuchen. 

Um  die  Verbreitung  der  motorischen  Spinalnervenfasern  und 
die  speziellen  Effekte  ihrer  Thätigkeit  zu  erforschen,  haben  wir  die 
motorischen  Erfolge  der  Reizung  des  Rückenmarks  an  verschiedenen 
Stellen,  oder  der  Reizung  der  einzelnen  motoriscben  Wurzeln,  oder 
auch  die  Lähmungserfolge,  Avelche  nach  Durchschneiduug  der 
•einzelnen  vorderen  Wurzeln  sich  zeigen,  zu  studieren.  Um  die  Ver- 
breitung der  sensibelu  Fasern  au  der  Peripherie  und  zwar  zunächst 
in  der  Haut  zu  ermitteln,  verfährt  man  nach  Eckhard^  am  besten 
so,  dafs  man  alle  hinteren  Wurzeln  mit  Ausnahme  einer  einzigen, 
deren  Verbreitungsbezirk  man  sucht,  durchschneidet,  und  nun  prüft, 
von  welchen  Hautstelleu  aus  noch  Empfindungen  oder  Reflexbewe- 
gungen hervorgerufen  werden  können,  oder  umgekehrt  nach  Tüerck" 
so,  dafs  man  einzelne  Wurzelpaare  durchschneidet  und  die  unem- 
pfindlich gewordenen  Hautregionen  aufsucht.  Aus  den  bisherigen 
in  diesem  Sinne  aus2:eführten  Untersuchuno:eu  haben  sich  folo:eude 
Data  ergeben. 

Das  Rückenmark  versorgt  mit  motorischen  Fasern  sämtliche 
willkürlich  beweglichen  Muskeln  des  Rumpfes  und  der 
Extremitäten,  mit  sensibeln  Fasern  die  gesamte  Haut  und 
wahrscheinlich  die  Muskeln  dieser  Teile.  Jede  Rückenmarks- 
liälfte  versorgt  ausschliefslich  Teile  derselben  Körperhälfte;  die 
Mittellinie  des  Rückens  und  der  Vorderfläche  des  Rumpfes  bildet 
eine  scharfe  Grenzlinie  für  die  Verbreituno-sbezirke  der  linken    und 


»  Eckhard,  Zuchr.  f.  rat.  Med.  1849.  Btl.  VU.  p.  281  (309). 

*  TiERCK,   Wiener  Stzber.  Math.-natw.  Gl.  1856.  B!.  XXI.  p.  5SG. 
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rechten  Spinalnerven.  Die  Nerven  eines  bestimmten  Muskels  ent- 
springen aus  einer  abgegrenzten  Partie  des  Rückenmarks  (deren 
Gröfse  durcb  die  Ausbreitung  des  dem  Muskel  entsprecbenden  Ganglien- 
zellensystems bestimmt  wird),  verlassen  aber  das  Mark  nicht  aus- 
schliefslich  durch  eine  einzige  Vorderwurzel,  sondern  durch  zwei 
oder  mehrere  benachbarte  Wurzeln,  so  dafs  nach  Durchschneidung 
einer  AVurzel  niemals  vollständige  Lähmung  eines  Muskels  ein- 
tritt. Es  entspringen  ferner  auch  die  Fasern  ganzer  Muskel- - 
gruppen,  welche  durch  ihre  Funktion  verbunden  sind,  aus 
einheitlichen  und  nicht  aus  verschiedenen,  auseinanderliegenden 
Rückenmarkspartien.  So  enthält  ein  bestimmter  Abschnitt  des 
Halsmarks  die  Ursprünge  aller  Motoren  der  Vorder-,  ein  im  Lenden- 
mark befindlicher  diejenigen  der  Hinterextremitäten;  so  existieren 
ferner  bestimmt  umschriebene  Ursprungszentren  für  die  Beuger, 
andre  für  die  Strecker  beider  Extremitäten,  während  die  der  ganzen 
Wirbelsäule  entlang  herablaufenden  Hückenmuskelsysteme  ihre  Nerven 
auch  aus  allen  Höhen  des  Markes  beziehen.  Auf  die  Zentralisierung 
aller  Respirationsmuskelnerven  im  obersten  Abschnitt  des  Marks, 
mit  welchem  sie  nach  Schiff  durch  die  Seiten  stränge  in  Ver- 
bindung stehen,  kommen  wir  noch  zurück.  Entsprechende  Verhält- 
nisse ergeben  sich  für  die  Empfindungsnerven.  Hinsichtlich  des 
peripheren  Ausbreitungsmodus  der  letzteren  wies  Tuerck  mittels 
seiner  oben  erwähnten  Methode  nach,  dafs  die  einzelnen  Wurzeln  in 
bestimmten  Hautbezirken  ohne  Konkurrenz  der  Nachbarwurzeln  die 
Sensibilität  allein  bedingen.  Diese  Bezirke  bilden  ihm  zufolge  am 
Rumpfe  bandartige  horizontal  um  denselben  herum  verlaufende 
Streifen,  an  den  Extremitäten  Streifen,  welche  sich  bei  gewissen 
Stellungen  der  Glieder  einfach  als  Ausbuchtungen  der  Rumpfstreifen 
auffassen  lassen. 

Das  Rückenmark  versorgt  mit  motorischen  Nerven  auch  un- 
willkürliche, glatte  Muskeln.  AVir  sehen  auf  Reizung  be- 
stimmter Abschnitte  des  Rückenmarks  oder  bestimmter  Nervenwurzeln 
Beweguugserscheinungen  an  den  verschiedensten  mit  glatten  Muskel- 
fasern versehenen  Organen,  nach  Verletzung  oder  Durchschneidung 
dieser  Stellen  oder  der  Nerven  wurzeln  Lähmungen  derselben  Teile 
eintreten.  Jedoch  ist  das  Rückenmark  darum  keineswegs  auch  für  die 
ürsprungsstätte  aller  der  Nervenfasern  anzusehen,  welche  die  betref- 
fenden Bewegungen  auslösen,  sondern  hat  für  viele  in  Wirklichkeit 
nur  die  Bedeutung  eines  Leitungsweges,  in  welchen  sie  von  höher 
gelegenen  Zentralpunkten  her  eingedrungen  sind,  und  aus  welchem 
sie,  soviel  man  weifs,  auf  der  Bahn  der  vorderen  Wurzeln  früher 
oder  später  wieder  heraustreten.  Einige  der  hierhergehörigen  Nerven- 
kategorien befinden  sich  während  des  Lebens  in  einem  dauernden 
Thätigkeitszustande  und  versetzen  dadurch  die  von  ihnen  abhängige 
Muskulatur  in  einen  wahren  Tonus.  Letzteres  gilt  namentlich  von 
jenem  verbreitetsten  und  wichtigsten  Systeme  glatter  Muskeln,  welche 
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in  der  mittleren  Hüllhaut  der  Blutgefäfse,  besonders  reichhaltig  in 
derjenigen  der  kleinen  Arterien,  eingebettet  und  kraft  ihrer  ringför- 
migen Anordnung  im  Zustande  der  Kontraktion  die  Gefäfslichtung 
zw  verkleinern,  ja  selbst  gänzlich  zu  verschliefsen  imstande  sind. 
Die  Nerven,  deren  Erregung  Gefäfsverengung  herbeiführt,  heifsen 
gefäfsverengende  oder  vasokonstriktorische  Nerven  und  stehen 
fast  ohne  Ausnahme  direkt  oder  indirekt  unter  der  Botmäfsigkeit 
des  Rückenmarks;  direkt  insofern,  als  freilich  nur  dem  kleineren 
Teile  derselben  ein  mit  den  charakteristischen  Eigentümlichkeiten 
eines  Zentralorgans  (s.  o.  p.  2)  versehenes  Ende  innerhalb  der 
mcdiiUa  spinaViS  selbst  zukommt,  indirekt  insofern,  als  ihre  über- 
wiegende Zahl  zwar  erst  aus  der  mcäuJJa  ohiongafa  hervorgegangen 
ist,  immerhin  jedoch  lange  Strecken  der  mcdtdJa  spiiiaJif;  passiert, 
bevor  sie  zu  den  Gefälsen  gelangt.  Es  ist  Thatsache,  dais  die  Ge- 
fäfsmuskeln,  insbesondere  diejenigen  der  Arterien,  beständig  in 
mäfsiger  Verkürzung  begriffen  sind  und  somit  eine  gewifse  mittlere 
Enge  der  Blutwege  herstellen,  und  Thatsache  ist  es  auch,  dals  dieser 
wahre  Tonus  der  Gefäfsmuskulatur  durch  Erregungszustände 
der  vasokonstriktorischen  Nervenzentren  bedingt  wird.  Denn  alle 
Eingriffe,  welche  die  Nervenleitung  zwischen  Zentrum  und  Peripherie 
unterbrechen,  führen  unmittelbar  eine  Erschlaffung  der  Gefäfsmus- 
kulatur, d.  h.  eine  Erweiterung  der  Blutgefäfse  herbei.  Arterien- 
erweiteruug  tritt  daher  jede.smal  auf,  wenn  man  das  Rückenmark 
der  Quere  nach  durchschneidet,  in  um  so  enger  begrenzten  Körper- 
gebieten, je  tiefer  man  die  Durchtrennungsstelle  wählt,  in  der  über- 
wiegenden Mehrzahl  der  Gefäfse,  wenn  man  die  medidJa  spincdis 
oberhalb  des  fünften  Halswirbels  oder  noch  höher  aufwärts  durch- 
trennt. Ganz  vorzugsweise  auffällis:  ffibt  sich  im  ersteren  Falle  die 
vorhandene  Erweiterung  des  arteriellen  Flufsbettes  durch  gesteigerte 
Blutfüllung  der  betroffenen  Körpergegend  und,  wenn  dieselbe  der 
Körperperipherie  angehört,  auch  durch  deutliche  Temperaturzunahme 
der  hyperämisch  gewordenen  Organteile  zu  erkennen.  Im  zweiten 
Falle  erweist  man  die  Erweiterung  des  Flufsbettes  am  deutlichsten 
manometrisch  aus  der  erheblichen  Abnahme  des  arteriellen  Blutdrucks, 
welche  jeder  irgendwie  hohen  Durchschneidung  der  medidla  S2)i)ialis 
auf  dem  Fufse  folgt.  Umgekehrt  müssen  natürlich  alle  diese 
Lähmungserscheiuungen  schwinden,  wenn  man  die  von  ihren  zentralen, 
normalerweise  Reizimpulse  entsendenden  Ursprüngen  getrennten 
vasokonstriktorischen  Nerven  innerhalb  des  Rückenmarks  künstlich, 
z.  B.  durch  Induktionsströme,  erregt,  und  wirklich  haben  zahlreiche 
Versuche  der  verschiedensten  Forscher,  von  welchen  wir  hier  nur 
BuDGE,  Schiff,  Ludwig  und  Thiry  nennen  v.-ollen,  auf  das  unzwei- 
deutigste festgestellt,  dafs  elektrische  Reizung  des  Rückenmarks 
Arterien verschlufs  und  Temperaturabfall  der  blutleer  gewordenen 
Körperorgane  bewirkt.  Die  gefäfsverengernden  Nerven  verlassen 
das  Rückenmark  auf  der  Bahn    der    vorderen  Wurzeln.     Dies    geht 
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einerseits  für  den  Froscli  auÄ  'len  Versuchen  Pfluegers^  hervor, 
^veh-her  heim  Tetanisieren  vorcloier  ■iiückenmarks\vurzelu  eine  sehr 
heträchtliche  Verengerung  der  Mefrerjtorial-  und  Schwimmhautarterien 
konstatiert  hat,  anderseits  für  Süngetiere  aus  dem  Umstände,  dals 
nur  die  Durchschneidung  der  vorderen  AVurzeln  des  sechsten  und 
siehenten  Cervikal-  und  des  ergte;i'i  und  zweiten  Dorsalnerven,  nicht 
aher  diejenige  der  hinteren.  Geföf-erweiterung  und  Temperaturstei- 
gerung in  der  Ohrmuschel  des  Kfiojnchens  her-\'orruft  (Budge,  8al- 
KOWSKij,  und  dafs  die  gleichen  P.olgen  in  Vorder-  und  Hinter- 
exti'emitäten  des  Hundes  nach  iJitrehtrennung  der  oberen  fünf,  be- 
ziehungsweise der  _  unteren  fünf  \'orderen  Dorsalwurzeln  sichtbar 
werden  (ScHrFFj.^  Über  den  Verb! eib  der  vasokonstriktorischen  Xerven 
im  3Iarke  selbst  liegt  bisher  nui-  fiir  diejenigen  der  Kopfhaut  die 
bestimmte  Angabe  vor"*,  dafs  sie  analog  den  Gehirnbahnen  der  -will- 
kürlich motorischen  Xer^'en  innerLaib  der  Seitenstränge  verlaufen. 

Eine  zweite  Kategorie  von  Bewegungsnerven  unwillkürlicher 
Muskeln,  welche  eljenfalls  aus  dei;  /uedidJa  sjrtnaUs  heraustritt,  bilden 
die  pupillendilatierenden  Nervenfasern  des  Halssympa- 
thicus.  Viele  Anatomen  und  Physiologen  lassen  dieselben  einen 
besonderen  Eadialmuskel  der  Iris,  den  Dilatator  pupillae, 
versorgen,  während  GRUExnAGE>  .  v.elcher  die  Existenz  jenes  Muskels, 
wie  wir  gesehen  haben  (Bd.  II.  \>.  .>o3)  mit  Recht,  in  Abrede  stellt, 
auch  in  ihnen  nur  vasokonstrj  kiorische  Xerven  der  Iris  erblickt, 
welche  in  erster  Linie  Gefäfskontrajction  und  erst  mittelbar  infolge 
der  dadurch  bedingten  Zerrung  und  Sparmungssteigerung  des  Iris- 
stromas, nicht  etwa  infoige  von  Blutentleerung,  Pupillendilatation 
hervorrufen.  Auf  diese  Streitfi-age  näher  einzugehen  ist  hier  nicht 
der  Ort.  GegeuAvärtig  ist  nur  von  Wichtigkeit  hervorzuheben, 
dafs  auch  die  pupillendilatierendea  Xei-venfasern  einen  Tonus 
der  ihnen  untei'gebenen  Muskiiiaiur  bedingen.  Denn  seit  Petit 
wissen  Avir.  dafs  jede  Durchtreonung  des  Halssympathicus  von 
einer  deutlichen  PupillenA-erengong  gefolgt  wird,  und  können 
nicht  zweifeln,  dafs  die  letztere  auf  einer  Erschlaffung  vor- 
her in  Thätigkeit  gewesener  Muskel apparate,  eben  der  %-om  Iris- 
s\-mpathicus  ^-ersorgten,  beruht.  Hinsichtlich  der  -s\-eiteren  Herkunft 
der  pupiJlendilatierenden  Xervenfa.sern  hat  Budge^  nachgewiesen,  dafs 
sie  in  den  vorderen  AVurzeln  der  beiden  letzten  Cervical-  und  der  beiden 
ersten  Dorsalnerven  das  Rückenmark  \-crlassen,  worin  ihm  unbedingt  bei- 
gepflichtet werden  mufs.  Denn  einesteils  bewirkt  die  elektrische  Reizung 
jeder  der  genannten  "Wurzeln Pupillendilatation,  andrenteils  hat  ihre  ge- 
meinsame Durchschueiduug  den  gleichen  Efi'ekt  hinsichtlich  der  Pupil- 
lenweite, -wie  diejenige  des  Halssympathicus.     Irrtümlich  ist  dagegen 

'  Pflcegkk,  AUfjern.  med.  Ctrlztf].  185G.  Ko.  32. 
2  SfUlFF,  Cpt.  reml.  1862.  T.  LV.  p.  400  u.  425. 

'  Ott  and  Meadk  Smith.  Americ.  Jov.r/i.  of  med.  science.  October  1879.  Separatabdr.  — 
KoWAI.KW.SKV.   CtrhI.   f.  d.  mod.    Wixu.  1885.  p.  'Mtl. 

*  Z.  ßruOK.  Ü'/er  d.  ßeweffujtg  d.  Irif.  Br.'iUDSohweig  1855.  p.  111. 
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die  Angabe  Budges,  dafs  sich  die  zentralen  Enden  der  pupillen- 
dilatiereuden  Xerveu  innerhalb  der  mcdulla  spiunJis  an  einer  von 
ihm  als  rrrjio  c'äio-spiniili>;  bezeichneten,  zwischen  ß.  Cervical-  nnd 
2.  Dorsalnerven  gelegenen  Gegend  des  Marks  befanden.  AVie  Schiff, 
namentlich  aber  mehrfache  auf  Gruenhagens  Veranlassung  ausge- 
führte Spezialuntersuchungen^  dargethan  haben,  ist  vielmehr  der 
zentrale  Ursprung  der  pupillendilatierenden  Xerven,  in  welchem  die 
letzteren  also  durch  künstlich  herbeigeführte  Kohlensäureanhäufung  im 
Blute  oder  durch  Anämie  oder  auf  reflektorischem  Wege  durch 
periphere  Reizung  sensibler  Nerven  erregt  werden  können,  viel  höher 
aufwärts  in  der  medulla  ohlongata  zu  suchen,  worauf  wir  späterhin 
noch  einmal  zurückkommen  Averden.  Eine  regio  cilio-f!pinali.s  im 
Sinne  Budges  existiert  folglich  nicht. 

Ein  drittes  Kontingent  unwillkürlich  motorischer  Rückeumarks- 
nerven  wird  von  jenen  ihrer  Wirkung  nach  keineswegs  klar  ver- 
ständlichen Gefäfsnerven  gebildet,  deren  Aufgabe  es  ist,  die  kontra- 
hieiten  Muskelringe  der  Blutgefäfse  zur  Erschlaffung  zu  bringen, 
dem  Blutstrome  also  Aveitere  Bahnen  zu  öffnen,  und  Avelche  man 
deshalb  den  früher  erwähnten  vasokonstriktorischen  Gefäfsnerven 
als  vaso-dilatatorische  gegenüberzustellen  pflegt.  So  A'iel  man 
weifs,  befinden  sich  dieselben  für  gewöhnlich  im  Zustande  der  Buhe, 
sind  also  keiner  tonischeu  Erregung  unterworfen  und  erreichen  zum 
Teil  Avenigstens  ihr  zentrales  Ende  bereits  in  der  meduJla  spiualis. 
Zweifellos  ist  beides  der  Fall  für  die  Yasodilatatoreu  der  Hiuterextremi- 
täten  und  des  Penis  beim  Hunde.  Avelche  nachAveislich  selbst  dann 
noch  auf  reflektorischem  Wege  zur  Entfaltung  ihrer  Thätigkeit  ver- 
anlafst  Averdeu  können,  \Aenn  das  Lendenmark,  in  welches  sie  über- 
gehen, durch  Schnitt  von  den  höher  aufwärts  gelegenen  Markteilen 
und  dem  Gehirne  abgetrennt  Avorden  ist  (Goltz).-  Genauere  An- 
gaben über  das  phvsiologische  Verhalten  der  Vasodilatatoren  können 
jedoch  erst  bei  der  speziellen  Besprechung  des  sympathischen  Xerven- 
svstems  gemacht  Averden. 

Unter  dem  Einflufs  des  Bückenmarks  stehen  ferner  die  glatten 
Muskelapparate  des  Darms,  der  Blase,  der  Ureteren,  des  Uterus, 
der  Samenleiter.  Ver.schiedene  Experimentatoren  haben  Bewe- 
gungen der  genannten  Teile  auf  Reizung  verschiedener  Stellen  des 
Rückenmarks,  Lähmung  derselben  nach  Zerstörung  oder  patho- 
logischer Entartung  des  Rückenmarks  beobachtet.  So  hat  Budge'^ 
dargethan,  dafs  Reizung  des  dritten  und  A-ierten  Sakralnerven  Kon- 
traktionen der  Blase,  besonders  des  Fundus  derselben,  bewirke,  und 


>  Schiff,  Unters,  z.  P/wsiol.  d.  XerrenauHt.  Frankfurt  a/M.  1S55.  p.  19S.  —  SALKOWSKI, 
De  centri)  Budnii  ciliospinali.  Disscit.  Königsberg  1S67,  u.  ZtxcJir.  f.  rat.  Med.  3.  Reihe.  1867. 
BJ.  XXIX.  p.'l67.  —  TL-Wr.M,  PFLUKGERS  Arch.  ISSl.  Bd.  XXIV.  p.  ll.j.  —  ORIESHAGEX  U. 
COHX,   Cir'.l.  f.  pru\i.  Au<ienhelll:.  1884.  p.  1C5. 

'^  Goltz.  PFLTEGERs  Arch.  1873.  Bd.  A'II.  p.  582. 

ä  J.  BlDGE.  Z/.«c/.r.  /.  rat.  iled.  III.  R.  1864.  Bd.  XXI.  p.  1  u.  174,  ii.  Bd.  XXIII.  p.  .3; 
Cpt.  rend.  1SG4.  T.  LVIII.  p.  529:  Pflvegers  Arch.  1S6'J.  Bd.  II.  p.  511. 
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ferner,  wie  sciion  Gianuzzi^  vor  ilim,  konstatiert,  dafs  aucli  Reizung 
des  Lendenmarks  in  der  Gegend  des  dritten,  namentlick  aber  des 
fünften  Lendenwirbels  von  dem  gleichen  Erfolge  begleitet  sei. 
Aufserdem  fand  er  aber,  ebenfalls  älteren  Angaben  GtIANUZZis  ganz 
gemäXs,  aucb  nocb  motorische  Blasennerven  innerhalb  des  plexiis 
hypogastricus,  welche  hauptsächlich  dem  dritten  Lendennerven  ent- 
stammten. Beide  Kategorien  von  Fasern  unterscheiden  sich  physio- 
logisch voneinander  sehr  erheblich.  Denn  während  sich  die  erst- 
erwähnten von  den  Sakralnerven  gelieferten  Fasern  durch  Reizung 
zentraler  Stümpfe  sehr  verchiedenartiger  Nervenstämme,  so  der 
sensibeln  Wurzeln  der  Sakralnerven  selbst^,  des  n.  cniralis,  ischia- 
dicus  und  spÄanclniicus^ ,  also  auf  reflektorischem  Wege  in  Thätig- 
keit  versetzen  lassen,  behauptet  Budge  von  den  im  plexiis  hypo- 
gastricus  verlaufenden,  dafssie  auf  keine  Weise,  SoKOWiisr,  dafs  sie 
nur  von  den  peripheren  Ästen  des  ganglion  mes enter icum  inferius 
aus  reflektorisch  erregt  werden  könnten.  Ferner  steht  für  die  moto- 
rischen Blasennerven  der  Sakral  wurzeln  fest,  dafs  ihre  reflektorische 
Erregung  nur  erfolgt,  solange  das  in  der  Gregend  des  vierten  bis 
fünften  Lendenvvnrbels  gelegene  Markstück,  Budges  centrum  genito- 
spinale  erhalten  ist;  bezüglich  der  andern  Blasennerven  berichtet 
dagegen  Sokowin,  welcher  unter  Kowalewskts  Leitung  arbeitete, 
dafs  ihre  reflektorische  Erregung  von  den  vorhin  erwähnten  Ästen 
des  ganglion  mesentericum  inferius  aus  erst  nach  Zerstörung  dieses 
letzteren  nicht  mehr  gelinge.  Das  Reflexzentrum  der  im  plexus 
hypogastricus  enthaltenen  motorischen  Blasennerven  wäre  hiernach 
also  höchst  bemerkenswerterweise  ein  peripher  gelegenes  sympa- 
thisches Ganglion,  dasjenige  des  von  den  Sakralnerven  abstammenden 
dagegen  ein  beschränkter  Abschnitt  des  Rückenmarks. 

Über  die  Beziehungen  des  Rückenmarks  zum  Uterus  sind  die 
Resultate  der  verschiedenen  Experimentatoren  nicht  vollkommen  im 
Einklang,  Darin  herrscht  zwar  Übereinstimmung,  dafs  üterus- 
bewegungen  am  leichtesten  durch  Reizung  des  Lendenmarks,  übrigens 
aber  auch,  wenn  schon  mit  geringerer  Konstanz,  von  sämtlichen  höher 
gelegenen  Abschnitten  der  cerebrospinalen  Achse  auszulösen  sind*; 
um  so  gröfsere  Differenzen  bestehen  jedoch  bezüglich  der  Nerven- 
bahnen, welche  den  Erregungszustand  des  Marks  auf  den  Uterus 
übertragen.  Nach  Koerner  verlaufen  die  motorischen  Nerven  des 
Uterus  sowohl  in  der  Bahn  der  Sakralnerven  als  auch  des  sympa- 
thischen Aortengeflechts  und  sind  an  beiden  Orten  vom  Lendenmark 
aus  zur  Thätigkeit  anzuregen,  die  in  der  ersteren  Bahn  einge- 
schlossenen   von    der    Markportion    zwischen    drittem    und    viertem 

1  GlANUZZI,  Cpt.  rend.  1863.  T.  LVU.  p.  53. 

2  BUDGE,  a.  a.  O. 

3  S.  Sokowin,  Jahresher.  üb.  d.  Fortsclir.  d.  Anat.  u.  Phijitiol.  v.  HOFMANN  n.  SCHWALBE. 
1877.  III.  Abth.  p.  89. 

*  Vgl.  KOERNER,  ClrU.  ./.  d.  med.  Wina.  1864.  p.  353.  (Vorläufige  Mittheil.)  u.  Stud.  d. 
pliymol.  Tn.iiit.  zu  BreMau,  von  R.  HEIDENHAIN.  1865.  3.  Hft.  p.  1.  —  F.  Obernier,  Experim. 
Unters,  üb.  d.  Nerven  d.    Ulerus.  Bonn  1865. 
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Lendenwirbel  aus,  die  in  letzterer  enthaltenen  A^on  dem  obersten 
Ende  des  Lendenmarks  ans  in  der  Höhe  des  untersten  Dorsal- 
wirbels. Frankenhaeuser  betrachtet  die  zum  Uterus  ziehenden 
Sakraliiste  dagegen  als  Hemmungsnerven  und  erkennt,  wie  auch 
Obernier,  nur  in  den  sympathischen  Nerven  die  motorischen 
Bahnen  zwischen  Mark  und  Uterus,  während  Kehrer  gerade  um- 
gekehrt die  Fasern  der  sympathischen  Geflechte  als  unwirksam  auf 
den  Uterus  und  die  Sakralnerven  als  BewegungsnerA'en  des  letzteren 
bezeichnet.*  Eine  Erledigung  dieser  Differenzen  scheint  endlich  durch 
V.  Basch  und  HoFMANN-  erfolgt  zu  sein,  welche  fanden,  dafs  Rei- 
zung beider  in  den  plexus  liypogastricus  infcrius  eingehenden  Nerven- 
arten, sowohl  der  vom  jylexiis  mcralis  stammenden  ti.  sacrales.  als 
auch  der  vom  c/aufjlion  nicsentericum  infcrius  entspringenden  sympa- 
thischen Fasern,  die  n.  hypogastriri  v.  Baschs  und  Hofmanns, 
Uterusbewegungen  bewirkt,  mit  dem  Unterschiede  jedoch,  dafs  die 
ersteren  Nerven,  welche  sie  n.  erigentes  nennen,  hauptsächlich  die 
Längs-,  die  letzteren  vornehmlich  die  Eingmuskelfasern  zur  Kon- 
traktion bringen. 

Allgemein  hat  man  lange  Zeit  einen  Tonus  der  glatten 
Sphinkteren  des  Darms  und  der  Harnorgane  angenommen  und 
dessen  Unterhaltung  dem  Rückenmark  zugeschrieben.  Am  Magen 
wurde  ein  stetiger  Koutraktionszustand  der  Cardia  sowohl  als  des 
Pylorus  statuiert,  des  ersteren  zur  Verhinderung  der  Regurgitation 
der  Nahrungsmittel  in  die  Speiseröhre,  des  letzteren  zum  Zweck 
ihrer  Zurückhaltung  im  Magen  bis  zur  vollendeten  Einwirkung  des 
Labsaftes.  Ebenso  nahm  man  einen  Verschlufs  des  Mastdarms 
durch  einen  Tonus  des  sphincter  ani  iufoiius  an  und  liefs  den  Aus- 
flufs  des  Harns  aus  der  Blase  durch  einen  stetig  kontrahierten 
Sphinkter  an  ihrem  Orifizium  verhindert  werden.  Aus  dem  häu- 
tigen Auftreten  von  iuco}dmeiitia  alvi  und  wiuae  bei  Rückenmarks- 
krankheiten erschlofs  man,  dafs  das  Rückenmark  die  tonischen 
Erregungscentra  für  diese  Sphinkteren  enthalte.  Füi'  die  Mehrzahl 
der  letzteren  ist  indessen  das  Bestehen  eines  Tonus  durch  zahl- 
reiche neuere  Untersuchungen  widerlegt  oder  wenigstens  zweifelhaft 
geworden.  An  der  Cardia  existiert  wahrscheinlich  gar  kein  eigent- 
licher Sphinkter,  wie  besonders  Gianuzzi^  auf  Versuche  gestützt  wahr- 
scheinlich gemacht  hat.  Für  den  Pylorus  erscheint  eine  anhaltende 
Kontraktion  zur  Zeit  der  Füllung  des  Magens  und  der  peristaltischen 
Kontraktionen  notwendig,  es  fragt  sich  indessen,  ob  ein  solcher 
periodischer  Kontraktionszustand  als  Tonus  bezeichnet  werden  darf. 
Für  den  sphincter  ani  internus  gilt  dasselbe,  was  über  den  externes 
oben  gesagt  Avurde;   auch  seine  Kontraktion  tritt  M-ahrscheinlich  nur 


•  KOERNER,  a.  a.  O.  —  Obernier,  a.  a.  O.  —  F.  Frankenhaeuser,  JenuixcUe  Zt.ichr. 
f.  Medicin  11.  Salurwh.t.  1865.  Bd.  1.  p.  ,?5.  —  F.  A.  Kehrer,  Beitr.  z.  rrjl.  u.  exper.  Geburt skttnde. 
1.  Hft.  Giefseu  1864. 

2  V.  BASCH  u.  HOFMAXN,     Vnters.  üb.  <l.  Tnnerrat.  d.   Ulenis  u.  neiner  Gejuxxe.     Wien  1877. 

3  GlAXSUZZI,  Ctrhl.  /.  d.  med.    Wiss.  186.5.  p.  1. 
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zur  Zeit  des  Andräügens  der  Fäkalmassen  auf  reßektorischem  Wege 
ein.  .Sehr  häufig  ist  über  den  Mechanismus  des  Harnblasenver- 
schlusses diskutiert,  eine  völlige  Übereinstimmung  indessen  noch 
nicht  erzielt  ^vorden.  Die  Mehrzahl  der  Physiologen  hat  sich 
jedoch  gegen  die  Existenz  eines  tonischen  Blasenverschlusses  aus- 
gesprochen^, weil  sich  herausgestellt  hat,  dafs  zur  Überwindung  des 
den  Yerschlufs  der  Blase  bewirkenden  Widerstandes  nach  dem  Tode 
der  Tiere,  wo  ein  etwaiger  Tonus  des  Sphinkters  erlöschen  müfste, 
der  Druck  einer  ebenso  hohen  Wassersäule  "^'on  der  Blase  aus  er- 
forderlich ist,  als  am  lebenden  Tiere.  Budge  hat  ferner  dargethan, 
dais  der  im  Gange  befindliche  Au.sfluls  von  Flüssigkeit  aus  der 
Blase  du]'ch  elektrische  Reizung  keines  Teils  der  Blase,  auch  nicht 
des  sogenannten  Blasenhalses,  dessen  zirkuläre  Muskelfasern  als 
Sphinkter  betrachtet  worden  sind,  unterbrochen  werden  kann,  dafs 
dagegen  diese  Fnterbrechung  regelmäfsig  auf  Reizung  des  häutigen 
Anfangsteiles  der  Harnröhre  und  des   musc.  hidhocavernosus  eintritt. 

Eine  weitere  hier  spezieller  zu  erwähnende  Nervenart,  mit 
welcher  das  Rückenmark  die  Körperperipherie  versorgt,  wären  endlich 
die  die  Schweifssekretion  befördernden  Nerven,  deren  lange 
Zeit  höchst  zweifelhafte  Exi.stenz  nunmehr  gesichert  erscheint.  Zu 
ihrer  allgemeinen  Charakteristik  an  dieser  Stelle  genügt  die  Be- 
merkung, dafs  sie  an  der  Körperperipherie  in  den  gemischten  Xerven- 
stämmen  der  Exti'emitäten  eingebettet  liegen  und  nach  Luchsingers^ 
Beobachtungen  ein  mit  den  wesentlichen  Eigenschaften  eines  Zentrums 
versehenes  Ende  bereits  in  der  medtdla  spinalis  besitzen.  (Näheres 
s.  unter  Sympathicus). 

Endlich  bliebe  noch  zu  untersuchen,  ob  und  für  welche  Organe 
das  Rückenmark  Hemmungsfunktionen  entwickelt,  d.  h.  Fasern 
abgibt,  deren  Thätigkeit  die  von  andern  motorischen  Nerven  aus- 
gelösten Bewegungen  muskulärer  Gebilde  aufhebt.  Von  den  Reflex- 
hemmungsfasern,  welche  anatomisch  von  den  gewöhnlichen  sensibeln 
Nervenfasern  nicht  zu  trennen  sind,  ist  bereits  die  Rede  gewesen, 
ebenso  von  den  vasodilatatorischen  Nerven,  welche  man  als  Hem- 
mungsnerven der  Gefälsmuskulatur  auffassen  könnte;  die  Hemmungs- 
wirkung  des  Splanchnicus  und  ihre  Abhängigkeit  vom  Rückenmark 
wird  bei  der  speziellen  Erörterung  der  Sympathikusfunktionen  zur 
Sprache  kommen,  die  allgemeine  Funktionslehre  der  Hemmungs- 
nerven bei  der  Physiologie  ihres  wichtigsten  Repräsentanten,  des 
Tiervus  va.gus,  erledigt  werden. 


1  Vgl.  M.  KO.SEXTHAL,  De  tono  cum  mvsculorvm  tum  eo  inprimis  qui  sphincterum  tonu» 
tocutar.  Dissert.  Königsberpr  18-57.  —  V.  Wittich,  Könignberoer  med.  Juhrbb.  1860.  Bd.  II.  p.  12,  u. 
1861.  Bd.  Iir.  p.  249.  —  HEIDEKHAIN  u.  SAUER,  Arch .  'f.  Anat.  u.  Physiol.  1861.  p.  112.  —  COHN- 
STEIX,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1863.  p.  165.  —  TH.  ZAESKE,  FJnipe  Vers.  üh.  d.  Ursuch.  d. 
Bla»enüerxdil.  bei  Leichen.  Dissert.  Greifswald  1868.  —  MASrus,  Bulletin  de  l'Academie  royule  de 
Belgique.  1865.  p.  4'Jl.  —  GlANTZZI.  Ricerche  eseguite  nel  rjubinetto  di  riiiol'/gia  della  />.  Universitä  di 
Siena.  1868.  p.  .31  ii.  1869  p.  3. 

*  LUCHSIXOKR,  PflueGERs  Arch.  1877.  B'l.  XIV.  p.  369. 
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PHYSIOLOGIE  DES  GEHIRNS. 

Textvir  des  Gehirns  und  verlängerten  Marks.  Die  grofse,  eigen- 
tümlich geformte  Nervenmasse,  welche  sich  als  Anschwellung  und  Ausbuchtung 
am  Kopiende  des  cylindrischen  Nervenzentrums  der  Wirbeltiere  entwickelt, 
das  Gehirn,  ist  ein  wunderbarer  Komplex  von  grauer  und  weii'ser  Nerven- 
substanz in  mannigfacher  Verteilung  und  Gestaltung.  Die  deskriptive  Anatomie 
lehrt  uns  in  demselljen  zahh-eiche,  mehr  oder  weniger  voneinander  abgegrenzte, 
durcli  die  äufsere  Form  und  die  Art  der  Zusammensetzung  aus  jenen  beiden 
Substanzen  unterschiedene  Teile  durch  besondere  Namen  trennen ;  sie  zeigt  uns 
wenigstens  die  Grundzüge  des  Zusammenhangs  dieser  Teile  untereinander  und 
ihrer  dii-ekten  P'ortsetzung  in  das  Rückenmark,  und  endlich  die  Stellen  der 
Oberfläche  des  Gehirns  und  verlängerten  Marks,  an  welchen  auf  jeder  Seiten- 
hälfte je  zwölf  peripherische  Nervenstämme  hervortreten.  Wir  setzen  eine 
genaue  Bekanntschaft  mit  diesen  anatomischen  Lehren  voraus.  Die  mikrosko- 
pisclie  Anatomie  hat  die  schwierige  Aufgabe,  die  Beschaffenheit  der  Elementar- 
teile des  Geliirns,  deren  wechselseitiges  Verhältnis,  Verlauf  und  Verbindungen 
in  gleicher  Weise  wie  bei  dem  Rückenmark  zu  eruieren.  Leider  ist  sie  von  der 
Lösung  dieser  Aufgabe  noch  sehr  weit  entfernt,  viel  weiter  als  beim  Rücken- 
mark. Sehen  wir,  wie  weit  das  Mikroskop  Sicheres  und  physiologisch  Verwert- 
bares in  betreff  der  Hirustruktur  zutage  gefördert  hat. 

Das  Gehirn  zerfällt  seiner  embryonalen  Entwickelung  gemäfs  in  drei  grofse 
Abschnitte,  das  Vorderhirn,  welches  die  Grofshirnhemisphären  und  die  Um- 
gebung des  centricidus  tertias  umfafst,  das  Mittelhirn,  welches  sich  aus  den 
Begrenzungsmassen  des  aquaeductus  Sijlcii  und  der  corpora  quadrUjemina  zu- 
sammensetzt, und  endlich  das  Hinterhirn,  dessen  einzelne  Al)teilungen 
von  dem  Cerebellum,  der  Brücke  und  der  medulla  ohlonyata  gebildet  werden. 
Alle  drei  Abschnitte  samt  den  in  ihnen  enthaltenen  Teilorganen  sind  aus  den- 
selben histologischen  Elementen  aufgebaut  wie  das  Rückenmark  (s.  o. 
p.  4),  aus  Nervenzellen,  Nervenfasern  und  einer  diese  nervösen  Gebilde 
tragenden  indifferenten  Bindesubstanz,  welche  zugleich  die  Trägerin  der  ernäh- 
renden Blutgefäfse  ist.  Wie  im  Rückenmark  so  schliefst  sich  auch  im  Gehirn 
die  letztere  den  Gefäfsen  nicht  enge  an,  sondern  bildet  Röhren,  die  perivasku- 
lären Lymphräume  von  His,  in  welchen  die  Blutgefäfse  locker  aufgehängt  sind 
und  unter  normalen  Verhältnissen  von  Lymphflüssigkeit  dauernd  umspült  wer- 
den. Eine  spezifische  Bedeutung  scheinen  auf  den  ersten  Blick  gewisse  unter 
den  Namen  der  Körner  zusammengefafste  Elemente  für  sich  in  Anspruch 
nehmen  zu  dürfen,  M^elche  an  gewissen  Orten  des  Gehirns  gerade  so  wie  die 
gleichbenannten  Gebilde  der  Retina  in  schichtweiser  Anordnung  angetroffen 
werden.  Indessen  haben  wir  in  diesen  ihrem  eigentlichen  Werte  nach  keines- 
wegs klaren  ^  Elementen  immerhin  nur  durch  ihre  lokale  Anhäufung  auffällige 
Zellformationen  zu  erblicken,  welche  zerstreut  auch  in  allen  übrigen  Teilen 
des  Zentralnervensystems  vorkommen.  Mufs  demnach  eingeräumt  werden,  dafs 
mikroskopisch   keinerlei   wesentliche  Differenzen   in   dem   elementaren  Bau   der 


1  Vgl.  J.  Gerlach,  Mikrosk.  Studien.  Erlangen  1858.  p.  1.  —  G.  Kttpfkku,  De  Cornu 
Ammonis  structnru.  Dixs.  Dorpaii  18ö9.  —  StePHANY,  Beilr.  t.  Ilixtul.  d.  Rinde  -d.  (ir.  Gehirns. 
Diss.  Dorpati  1860.  —  KoELLIKKR,  ffamib.  d.  Gewehelelire.  5.  Aufl.  Leipzig  1867.  p.  299.  — 
F.  E.  SCHLILZK,  Üher  d.  feineren  liitii  d.  Rinde  d.  kleinen  dehirns.  Rostock  1863.  —  WALDEYER, 
'/Aschr.  f.  rat.  Med.  HI  R.  ]8(;3.  Bd.  XX.  p.  193.  —  B.  STILLIN(J,  Netie  Unters,  üb.  d.  Bau  d. 
kleinen  Geliirns.  Hft.  IJ.  Cassel  1867.  p.  28.  —  OüERSTEINER,  Reitr.  ;.  Kenn/n.  v.  feineren  Ran  d. 
Kleinhirnrinde.  Wien  1869.  —  Henlk  ii.  MERKEL,  Ztsdir.  /.  rat.  Med.  III.  R.  1869.  Bd.  XXXIV. 
p.  40.  —  Beevür,  Arch.  f.  PhnsioL  1883.  p.  365. 
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verschiedenen  Zentralteile  trotz  der  zweifellosen  Verschiedenheit  ihrer  physio- 
logischen und  psychischen  Leistungen  zu  erkennen  sind,  so  ist  damit  zugleich 
auch  der  Grund  angegeben,  weswegen  die  Hoffnung,  histologischerseits  aus- 
reichende Unterlagen  zur  Erklärung  des  Wesens  der  so  mannigfaltigen  cere- 
bralen Thätigkeitsäufserungen  zu  ge\\'innen,  nur  geringe  Aussichten  auf  Erfüllung 
besitzt,  und  weswegen  wir  vorderhand  wenigstens  darauf  verzichten  müssen, 
mehr  durch  das  Mikroskop  zu  erlangen,  als  die  Erkenntnis  der  Bahnen,  Ent- 
stehungsherde und  Wirkungsstätten,  auf  und  in  welchen  die  nervösen  Prozesse 
ablaufen. 

Unsre    histologische    Schilderung    des  Hirnbaus    knüpft    an    denjenigen 
Teil    des    Hinterhirns  an,    welcher    direkt  aus  dem  Rückenmark  hervorgehend 


i  %,  vä5j  ^/.  ,f  :i3^ 


^  "  h 


zwischen  ihm  und  den  höher  aufwärts  gelegenen  Regionen  des  Zentralnerven- 
systems die  anatomische  Verbindung  herstellt,  an  das  verlängerte  Mark^, 
die  medulla  oblongata.  Fig.  181.'^  Die  nieduUa  oblongata  ist  ebenso  wie  das 
Rückenmark    aus    zwei    symmetrisch    gebauten    Hälften  zusammengesetzt,    von 


1  Vgl.  B.  StillinG,  Unters,  üb.  d.  Bau  d.  Nervensystems.  II.  Hft.  (tber  d.  Medulla  oblon- 
gata.) Erlangen  1843;  Unters,  üb.  d.  Bau  u.  d.  Verricht.  d.  Gehirns.  I.  Hft.  (Über  d.  Bau  d. 
Gehirnknotens  oder  d.  Varolischen  Brücke.)  Jena  1846.  —  SciIEOEDEK  VAN  DER  KOLK,  Bau  u. 
Funct.  d.  Med.  spin.  u.  oblongata  etc.  Aus  d.  Holland,  von  Theile.  Braunschweig  1859.  —  O. 
Deiters,  Unters,  üb.  Gehirn  u.  Rückenmark  d.  Menschen  u.  d.  Sävgethiere.  Herausgegeben  von 
M.  SCHULTZE.  Braunschweig  186.5.  —  KOELLIKER,  Handhch.  d.  Gewebelehre.  5.  Aufl.  Leipzig  1867. 
p.  282.  —  Dean,  The  gruij  subst.  of  the  med.  oblong,  and  trapeziuvi.  Washington  1864.  —  ClARKE, 
Researches  on  tlie  intirnute  structure  of  the  brain.  London  1868.  —  HENLE,  Handb.  d.  sjistem.  Anat. 
2.  Aufl.  Braunschweig  1879.  Bd.  III.  2.  Abth.  p.  204.  —  Stieda,  Slud.  üb.  d.  centrale  Nervensys*. 
d.  Vögel  u.  Säugethiere.  Leipzig  1868.  (Separatabdruck  a.  d.  Ztschr.  f.  wiss.  Zool.  Bd.  XIX.)  —  W. 
KRAUSE,  Handb.  d.  menschl.  Anat.  3.  Aufl.  Hannover  1876.  Bd.  I.  p.  4Ü7.  —  FLECHSIG,  Die 
Leitung-ibahnen  im  Gehirn  u.  Rückenmark  des  Menschen.  Leipzig  1876.  p.  319,  u.  Arch.  f.  Anat.  1881. 
p.  12  (19).  —  SCHWALBE,  Lehrb.   d.  Neurologie.  Erlangen  1880.  p.   390  u.  fg. 

^  Verkleinerte  Kopie  d.  ausgezeichneten  Durchschnittszeichnung  in  STILLING,  Über  d. 
Medulla  oblongata.    Taf.  VI.  Erlangen  1843.  Schniltgegend  ca.  2  mm  oberhalb  d.  Beginns  d.  sin.  quurt. 
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denen  jede  in  drei  schon  mit  unbewaffnetem  Auge  erkennbare  Abschnitte,  die 
Pyramiden  jj,  die  Oliven  o  und  die   strickförmigeu  Körper  r  zerfällt, 
welche    Abschnitte    indessen    keineswegs    irgend    einem    der    am   Rückenmarke 
unterschiedenen  Segmente  kongruent  sind.     Das  untere  Markende  der  mensch- 
lichen  medulla    obloiujata   ist   makroskopisch   durch   den    Austritt   der   Wurzeln 
des  ersten  n.  ccrcicalis  gekennzeichnet,  mikroskopisch  durch  den  etwa  ebenda 
stattfindenden    Abschlul's    einer  in   der   Urspruugsregion    des    zweiten   Cervikal- 
nerven  beginnenden  Verlaufsveründerung  der  Pyramidenseitenstränge  der  vicdiilla 
splnali^'  {PB.  s.  Fig.  179  p.  12),  deren  bis  dahin  parallel  zur  Markachse  dahin- 
ziehende Fasern  hier  eine  schräg  aufwärts  gewandte  Richtung   einzuschlagen  an- 
fangen und  von  beiden  Seiten  her  durch  die  graue  Substanz  des  Vorderhorns  hiu- 
durchbrechend  sich  unter  Wiederaufnahme  ihrer  longitudinalen  Yerlaufsrichtung 
den  Pyramidenvordorsträngen  (P  B.  Fig.  179)  anschliefsen  (Flkchsk;).    Letzeres 
geschieht  aber   nicht   etwa  in   der  Art,    dal's   sich  jeder  Pyramidenseitenstrang 
dem  gleichseitigen  Pyramidenvorderstrang  zugesellt,    sondern  so,    dafs  sich  der 
rechte  Pyramidenseitenstrang  in  der  vorderen  weifsen  Kommissur  zum  linken  Pyra- 
midenvorderstrang und  umgekehrt  der  linke  Pyramidenseitenstrang  an  dergleichen 
Stelle   zum   rechten  Pyramidenvorderstrang  begibt.     Die  Pyramidenseitenstränge 
unterliegen  demnach  am  Boden  der  fis.'Htra  longitudinaUs  atitcr.  des  Marks  einer 
vollständigen  Kreuzung  und  bedingen  gleichzeitig  durch  ihre  Vereinigung  mit  den 
betreffenden  Hälften  der  Pyramidenvorderstränge  die  Bildung  neuer  Faserstränge, 
der  symmetrisch  zu  beiden  Seiten  der  vorderen  Längsspalte  gelagerten  Pyramiden 
{p  Fig.  181).    Wählt  man  die  letzteren,  wie  gewöhnlich,  zum  Ausgangspunkte  der 
Beschreibung,  so  ist  also  die  Übergangsstelle  der  int'didla  ohlongata  in  die  »lednlla 
spiiialin  durch  eine  partielle  Kreuzung  der  Pyramiden,  die  sogenannte  untere  oder 
g  r  o  f  s  e  P  y  r  a m  i  d  e  n  k  r  e  u  z  u  n  g ,  (?  f  c  »  .S' s « < / 0  ^  v/ r  a  )n  i  d  u  m  ,  charakterisiert.  Wie 
Flechsig  gezeigt  hat,    schwankt  die  Quantität  der  sich  kreuzenden  Pyramiden- 
fasern individuell  sehr  erheblich,  ja  es  kann  die  Kreuzung  bisweilen  sogar  voll- 
ständig fehlen   und   die  gesamte  Fasermasse   der  Pyramiden    in  den  korrespon- 
dierenden Vorderstrang  des  Marks  übergehen.   Wo  indessen  eine  Kreuzung 
existiert,  sind  beim  Menschen  an  der  Bildung  der  Pyramiden   des 
verlängerten    Marks    regelmäfsig    sowohl   gewisse    Abschnitte    der 
Vorder-   als   auch    solche   der   Seitenstränge   des   Rückenmarks   be- 
teiligt.    Die  Evidenz   dieses  zuerst  von  Flesohsig   präzis   formulierten   anato- 
mischen Lehrsatzes  scheint  uns  durch  die  Schärfe  der  von  demselben  Beobachter 
verwerteten    bereits    früher    besprochenen    entwickeluugsgeschichtlichen    Unter- 
suchungsmethode  hinreichend  gesichert.     Aufserdem  läfst  sich  aber  wenigstens 
die  Beziehung  der  Seitenstränge   zur  Pyramidenbildung   auch    an  Schnittpräpa- 
raten   des    ausgebildeten  Marks,    wo    sie   zuerst  von  Koelliker,    dem  fast  alle 
neueren  Anatomen  zustimmen,  richtig  erkannt  wurde,  ohne  grofse  Schwierigkeit 
bestätigen.     Es  müssen  demnach  die  abweichenden  Angaben  ScHROEnEii  van  der 
Kolks',    Stillings"    und   Deiteks',   von   denen  der   ei-stere   die  Pyramiden  der 
Hauptsache    nach    aus    den    gekreuzten  Vordersträugen    hervorgehen  läfst,    die 
letzteren  beiden  in  den  Pyramiden  ein  ganz  neues  der  »ledidla  oblonfjata  ange- 
höriges Fasersystem  erblicken,  auf  irrtümlichen  Deutungen  der  mikroskopischen 
Bilder  beruhen.     Bei  Tieren  freilich  braucht  die  Pyramiden])ildung  nicht  dem  von 
Flechsig  aufgestellten  Schema  der  menschlichen  Pyramidenbildung  zu  gehorchen. 
Denn  wie  Stieda   zuerst  entdeckt  und  Flechsig^   bestätigt  hat,   gehen  bei  der 
Maus  die  Pyramiden  zum  wesentlichsten  Anteile  aus  den  gekreuzten  Hintersträn- 
gen hervor,    eine  Erfahrung,   welche   eine   sehr   entschiedene  Warnung  in  sich 
birgt,  die  Ergebnisse  physiologischer  Versuche  am  tierischen  Rückenmark  ohne 
weiteres  auf  den  Menschen  zu  übertragen.    Fraglich  bleibt  dagegen,  auf  welchen 


*  SCHROEUER  VAN  DER  KoLK,  Bau  u.  Fiinct.  d.  Med.  s/jin.  u.  oblori'j.  Aus  d.  Holhlud.  vou 
Theile.  Braunsehweig  1859.  p.  89  u.  92. 

-  StilliNG,    Über  d.  Medulla  oblonr/afa.  Erlangen  1843.  p.  27. 

3  Stieda,  Stud.  üb.  d.  centrale  Nervensviit.  d.  Vögel  u.  Süuaefliiere.  Leipzig  1868.  (Separat- 
abdruck a.  a.  ZUchr.  f.  wi.i.s.  Zoo!.  Bd.  XIX.)  p.  68.  —  FLECHSIG,  Über  Sijstemerkrunkuv<ien  im 
Rückenmark.  I.  Hft.  Leipzig  1878.  p.  Ö7. 
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Faserbeimengungen  die  Dickenzunahme  der  Pj'ramiden  oberhalb  des  vollendeten 
Zusammenflusses  der  medullären  Pyramidenbahnen  beruht.  Nach  Flechsigs^  Ent- 
wickelungen  ist  weder  anzunehmen,  dafs  hierbei  die  aus  den  Kernen  der  Goll- 
schen  Stränge  {funic.  (jraciles)  heraustretenden  Fasermassen,  welche  ebenfalls 
vorder  vorderen  Markkommissur  eine  Kreuzung  (kleine  obere  Pyramiden- 
kreuzung) erleiden  und  sich  sodann  den  Pyramiden  äufserlich  anlegen,  eine 
Rolle  spielen,  noch  dal's  Fasern  aus  den  weifsen  Hintersträngen  oder  den  grauen 
Hinterhörnern  die  Volumensvermehrung  der  eigentlichen  Pyramiden  bedingen. 
Auf  der  andren  Seite  ist  die  Beteiligung  der  soeben  aufgeführten  nervösen 
Substanzen  an  der  Pyramidenbildung  sehr  bestimmt  von  Koelliker'-*  behauptet 
worden.  Erweisen  sich  die  Ausstellungen  Flechsios  als  begründet,  woran  bei 
der  überraschenden  Schärfe  seiner  Untersuchungsmethode  kaum  zu  zweifeln  ist, 
so  bleiben  zur  Erklärung  des  thatsächlichen  Dickenwachstums  der  Pyramiden 
oberhalb  der  unteren  grofsen  Kreuzungsstelle  nur  zwei  Wege  übrig.  Einmal 
könnte  dasselbe  zurückgeführt  werden  auf  die  von  Clarke  und  Dean^  be- 
schriebenen Fasern,  welche  transversalen  Verlaufs  von  dem  Pyramidenkern 
(s.  u.)  her  in  die  Pyramiden  eindringen  und  daselbst  vermutlich  Längsverlauf 
annehmen,  oder  aber  auf  Fasern,  welche  sich  den  zum  Rückenmark  hinab- 
steigenden Pyramidenfasern  äquivalent  verhielten  und  wie  diese  zum  Grau  der 
medulla  spinalis,  so  ihrerseits  zum  Grau  der  Rautengrube,  d.  i.  den  Nerven- 
kernen derselben  in  intimerer  Beziehung  ständen.  Für  die  letztere  Auffassung- 
sprechen die  klinischen  Erfahrungen  Brissauds'',  ohne  jedoch  die  angeregten 
Fragen  zu  entscheiden. 

Im  Bereiche  des  ersten  Cervikalnerven  und  der  Ursprungsstelle  der 
untersten  Hypoglossuswurzeln  liegen  den  neugebildeten  Vordersträngen  der 
medulla  oblongata,  den  Pyramiden,  lateralwärts  immer  noch  die  Reste  der 
medullären  Vorderstranggrundbündel  {V G  Fig.  179)  an.  Weiter  aufwärts  nach 
der  Eröffnung  des  medullären  Zentralkanals  in  den  vierten  Ventrikel  schieben 
sich  aber  zwischen  beide  Fasermassen  neue  der  medulla  oblongata  eigentümliche 
nervöse  Bildungen  ein,  die  grauen  Massen  der  Oliven  (o  Fig.  181)  samt  ihren 
Anhängen,  dem  Pyramidenkern  (j^k  Fig.  181),  nucleus  x^yramidalis, 
und  der  Nebenoli^ve  {sn  Fig.  181),  nucleus  olivaris  accessorius,  durch, 
welche  die  Vorderstrangreste  (Vorderstranggrundbündel  Fi.echsigs)  median-  und 
rückwärts  verdrängt  werden.  Die  graue  Substanz  der  Oliven  erscheint  auf 
dem  Querschnitte  der  medulla  oblongata  in  Form  eines  Hufeisens,  dessen  Bogen 
vielfach  gefältelt  und  dessen  Öffnung  medianwärts  der  die  Mittelebene  des  ver- 
längerten Marks  einnehmenden  Naht  oder  Raphe  (s  Fig.  181)  zugekehrt  ist; 
sie  enthält  zahlreiche  kleine,  meist  gelblich  pigmentierte,  mit  den  bekannten 
(s.  Bd.  I.  p.  517)  morphologischen  Eigenschaften  versehene  multipolare  Ganglien- 
zellen und  umschliefst  kapseiförmig  einenZug  markhaltiger  Nei'venfasern,  welcher 
durch  die  Öffnung  des  Hufeisens,  den  Hilus  der  Olive,  eindringt  und  sich, 
an  dem  ganzen  inneren  Umfange  der  grauen  Substanz  pinselförmig  ausbreitet. 
Von  einem  Teil  dieser  Fasern  wird  angenommen,  freilich  ohne  strengen  Be- 
weis, dafs  sie  an  den  Ganglienzellen  der  Oliven  endigen,  der  Rest  durchbohrt 
dagegen  die  graue  Masse  der  letzteren,  um  sich  einerseits  den  Fasermassen 
der  strickförmigen  Körper  beizumischen,  anderseits  die  äufsere  Oberfläche  der 
Olive,  ihren  Windungen  genau  folgend,  in  Zirkeltouren  zu  umspinnen.  Die 
graue  Substanz  des  Pyramidenkerns  und  der  Nebenolive  gleicht  derjenigen  der 
Oliven  in  allen  wesentlichen  Punkten ;  ersterer  (j^lc  Fig.  181)  liegt  am  Hilus  der 
Olive  in  der  medianwärts  verlängert  gedachten  Trennungslinie  der  Pyramiden- 
und  Olivenstränge,  letzterer  (suFig.  181)  bildet  in  Form  einer  dünnen  schwach 
konkaven    Platte    die  Grenze  zwischen    dem   Olivenhilus    und   den   strangför- 


'  Flechsig,  a.  a.   O.  p.   320,  u.    Üher  SijstemerkrunkHnqen  im  Rüc'kenmurh.     I.  Hft.     Leipzig 
1878.  p.  5G  II.  105. 

2  KOKLLIKER,  HaniV).  d.    Gewebelehre.  5.  Aufl.  Leipzig  1867.   p.  285  u.  294. 

3  vgL  KOELLIKER,  a    iL.  O.  p.  289. 

*  Bkissaud,  Prorjres  inddic.    1879.  No.  40  u.  41  ;     Referat  im  Gtrbl.  f.  d.  media.    TFi'.v«.    1880- 
p.  299. 
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förmigen  Körpern  r  Fig.  181}  der  medulla  ohlotujata,  den  corpora  resti- 
forinia,  welclie  eine  durch  Anhäufungen  grauer  Substanz,  die  Kerne  der 
GoM.schen  und  der  Keilstränge  des  Marks,  unterl)rocliene  Fortsetzung  der 
medullären  Hinterstlänge  und  eine  direkte  der  Kleinhirnseitenstranghahnen 
(FLKCiisiG)  darstellen.  Seit-  und  hinterwärts  von  den  Oliven  gelegen  bilden  sie 
den  äufsersten  und  am  meisten  rückwärts  gekehrten  Abschnitt  der  medulla 
oblongata  und  erscheinen  dem  unbewaffneten  Auge  als  eine  unmittelbare  Fort- 
setzung der  weilsen  Hinterstränge  der  medulla  spinalifi,  welche  in  der  Ebene 
der  Schädelapertur,  des  f'orttmen  maynum,  auseinanderweicheu  und  in  diver- 
gierendem Verlauf  den  lateralen  Flächen  der  medulla  ohlouyata  zustreben.  Die 
graue  Substanz  der  medulla  .spinalis.  welche  bis  dahin  nach  hinten  zu  von  den 
weifsen  Hiutersträngen  bedeckt  war,  wird  demnach  an  dieser  Stelle  nach  rück- 
wärts freigelegt,  erfährt  zugleich  aber  auch  ihrerseits  eine  Umlagerung  insofern, 
als  sich  ihre  hinteren  Partien  unter  Eröffnung  des  medullären  Zentralkanals 
nach  auswärts  auseinanderklappen  und  sich  von  nun  an  nicht  mehr  hinter- 
wärts, sondern  lateralwärts  der  ehemals  vor  dem  Zentralkanal  befindlichen 
grauen  Masse  anschliefsen.  Während  die  graue  Substanz  des  Rückenmarks 
bekanntlich  einen  kompakten,  nur  von  einem  engen  Kanal  durchbohrten,  überall 
aber  von  weifser  Substanz  umhüllten  Kern  darstellt,  überzieht  ihre  direkte 
Fortsetzung  fy  Fig.  181)  innerhalb  des  verlängerten  Marks  die  freie  Rücken- 
fläche desselben  in  fiächenhafter  Schicht,  nur  durch  eine  seichte  Rinne,  die 
letzte  Spur  des  medullären  Zentralkauals,  in  zwei  symmetrische,  links  und 
rechts  von  der  Mittellinie  gelegene  Hälften  gesondert.  Dieses  flächenhafte 
Grau  der  medulla  oblongata  hat  ungefähr  die  Gestalt  eines  langgestreckten 
Rhombus,  dessen  längste  Diagonale  mit  der  Medianlinie  zusammenfällt,  dessen 
beide  spitze  Winkel  also  der  eine  hirnwärts,  der  andre  medullarwärts  schauen, 
und  bildet  den  Boden  der  sogenannten  Rautengrube,  welche  hirnwärts  sich 
in  den  aquaeductus  Sylcü  eröffnet,  medullarwärts  in  den  canalis  centralis  des 
Marks  ausmündet.  Das  zugespitzte  Ende,  mit  welchem  das  flächenhafte  Grau 
des  verlängerten  Marks  in  diesen  Kanal  eindringt,  führt  den  Xamen  des 
calamus  sc r ip toriu s. 

Die  gi-aue  Substanz  der  Rautengrube  ist  derjenigen  des  Rückenmarks 
ganz  konform  gebaut.  Sie  enthält  eine  grofse  Zahl  multipolarer  Ganglien- 
zellen, deren  einzelne  deutlich  geschiedene  Gruppen  seit  Stim.ixg  als 
Nervenkerne  bezeichnet  werden  und  sicher  wohl  auch  zu  den  motorischen 
Gehirnnerven  in  direkter  Beziehung  stehen;  ob  zu  den  sensibeln  ebenfalls, 
wird  von  Stied.v  bestritten.^  und  mufs  in  der  That  um  so  zweifelhafter  er- 
scheinen, als  unmittelbare  Übergänge  sensibler  Nervenfasern  in  Ganglienzellen 
bisher  nirgend  zu  konstatieren  gewesen  sind  (s.  0.  p.  10).  Eine  Entscheidung 
hierüber  wird  erneuten  Spezialuntersuchungen  überlassen  bleiben  müssen;  eines 
steht  in  jedem  Falle  fest,  dafs  nämlich  alle  eigentlichen  Gehirnnerven  vom 
Oculomotorius  bis  zum  Hypoglossus  {XII  Fig.  181)  aus  der  medulla  oblongata 
und  ihren  nächsten  Adnexen  neu  hervorgehen,  was  nach  unsern  histologischen 
Anschauungen  über  die  zentrale  Ursprungsweise  aller  Nerven  auf  eine  wesent- 
liche Beteiligung  der  grauen  Substanzmassen  der  medulla  oblongata  hinweist. 
Nur  der  (Jpticus  und  der  Olfactorius  verfügen  über  besondere  Ursprungsstätten 
innerhalb  des  Grofshirns.  Das  Grau  der  Rautengrube  steht  dem  gesagten  zu- 
folge in  kontinuierlichem  Zusammenhang  mit  dem  Grau  des  Rückenmarks  und 
verhält  sich  hierin  also  ganz  analog  den  medullären  Vorderstranggrundbündeln, 
Pyramiden-  und  Kleinhirnseitenstrangbahnen,  welche  ebenfalls  ohne  Unter- 
brechung aus  der  medulla  spinalis  in  die  medulla  oblongata  übergehen.  Ein 
ganz  ähnliches  Schicksal  haben  endlich  auch  die  bisher  unberücksichtigt  ge- 
lassenen vorderen  Abschnitte  der  medullären  Seitenstränge  (.57  u.  Sc  Fig.  179). 
Auch  sie  dringen  ununterbrochenen  Zuges  in  das  verlängerte  Mark  vor  und 
schieben  sich  daselbst  zwischen  die  Oliven  und  die  Strickkörper  ein,  ohne 
jedoch  medianwärts  mit  der  Raphe  in  Berührung  zu  kommen,  welche  von 
ihnen  durch  die  bereits  erwähnten  Fortsetzungen  der  medullären  Vorderstrang- 
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grundbündel  {Vg  Fig.  179)  und  der  Oliveniasern  getrennt  bleibt.  Von  der 
Eaphe  strahlen  indessen  zahlreiche  Nervenfasern  aus,  fibrae  transversales  in- 
ternae,  welche  die  longitudinalen  Fasermassen  der  meduUa  ohlongata  recht- 
winkelig kreuzen  und  in  eine  grofse  Menge  kleiner  Bündel  zerspalten. 
Das  zierliche  Netzwerk,  welches  hierdurch  entsteht,  wird  als  formatio  reticularis 
{fr  Fig.  181)  der  mecluUa  oblongata  beschrieben  und  beherbergt  in  seinen 
Balken  viele  multipolaren  Ganglienzellen.  Von  letzteren  wird  mit  Wahrschein- 
lichkeit angenommen,  dafs  sie  Endstationen  der  hier  besprochenen  Abschnitte 
der  medullären  Seitenstränge  darstellen^  (Reflexfeld  der  medulla  ohlongata). 
Was  schliefslich  die  aus  der  Raphe  hervortretenden  transversalen  Fasermassen 
betrifft,  so  sind  dieselben  höchstens  zu  einem  kleinen  Teile  als  Kommissuren- 
fasern  anzusehen,  welche  die  beiden  Hälften  der  medulla  ohlongata,  speziell  die 
Oliven  und  die  Nervenkerne,  untereinander  leitend  verbinden,  gröfstenteils  kommt 
ihnen  wohl  nur  die  Bedeutung  von  Passanten  zu,  welche  anderweitig  gelegenen 
Endstationen  zustreben.  Als  Ursprungsstätten  dieser  zweiten,  an  Zahl  über- 
wiegenden Art  von  transversalen  Fasern  werden  die  grauen  Kerne  der  Goll- 
schen  und  der  Keilsträuge  (funiculi  graciles  und  cuneati),  ferner  die  nuclei  arci- 
formes  {na  Fig.  181)  bezeichnet,  welche  letzteren  stellenweise  der  vorderen 
Fläche  der  Pyramiden-  und  Olivenstränge  angeschmiegt  liegen.  Wenigstens 
vermutet  man,  dafs  aus  diesen  grauen  Kernen  die  fihrae  arciformes 
{b  Fig.  181)  oder  fihrae  transversales  externae  hervorgehen,  welche  den 
ganzen  äufseren  Umfang  des  verlängerten  Marks  ringförmig  umspannen,  und 
weifs,  dafs  die  letztgenannte  Faserkategorie  in  die  Raphe  eindringt,  sich  da- 
selbst kreuzt  und  in  die  Bahn  der  fibrae  transversales  internae  umbiegt.  Hin- 
sichtlich des  weiteren  Verbleibs  derselben  scheint  festzustehen,  dafs  sie  in  die 
Bahn  der  strickförmigen  Körper  und  von  dort  in  das  Cerebellum  gelangen.^ 

Die  innige  Verflechtung  der  verschiedenartigsten  zentrifugal-  und  zentri- 
petalleitenden Fasersysteme,  die  Gegenwart  zahlreicher  Ganglienzellen,  die  zum 
Teil  nachweisbare  Verbindung  beider  nervöser  Elemente  untereinander,  die 
Verkettung  ferner  der  symmetrisch  zur  Mittellinie  entwickelten  beiden  Mark- 
hälften durch  transversale  Nervenbahnen,  endlich  die  enge  Zusammenhäufung 
aller  dieser  Gebilde  innerhalb  der  relativ  kleinen  Körpermasse  der  medidla 
oblongata,  Momente,  welche  sich  aus  der  vorstehenden  histologischen  Skizze 
des  verlängerten  Marks  unmittelbar  ergeben,  sprechen  in  nicht  mifszuver- 
stehender  Weise  für  die  hohe  physiologische  Bedeutsamkeit  desselben  und  er- 
läutern seine  bereits  früher  (p.  59)  betonte  Befähigung  zur  Auslösung  allge- 
meiner Reflexbewegungen.  Es  bliebe  noch  übrig,  den  Ursprung,  Verlauf  und 
die  Verbindungen  der  aus  dem  Grau  der  medulla  ohlongata  hervorgehenden 
Gehirnnerven  näher  zu  schildern.  Wir  halten  es  jedoch  für  zweckmäfsiger,  die 
spezielle  Lösung  dieser  Aufgabe  auf  den  nächsten  Paragraphen  zu  verschieben, 
und  gedenken  hier  nur  einen  allgemeinen  Gesichtspunkt  in  bezug  auf  dieselbe 
zu  erledigen,  die  Frage  nämlich,  ob  und  in  welcher  AVeise  die  von  der  me- 
dulla oblongata  entspringenden  Nerven  eine  Kreuzung  erleiden. 

Pathologische  und  physiologische  Beobachtungen  stimmen  darin  überein, 
dafs  innerhalb  des  Rückenmarks  die  motorischen  Nervenwurzeln  keiner,  die 
sensibeln  einer  partiellen  Kreuzung  unterliegen  (s.  o.  ^.  39).  Da  einseitige 
Gehirnverletzungen  der  Regel  nach  aber  Bewegungslähmung  auf  der  entgegen- 
gesetzten Körperhälfte  zur  Folge  haben,  so  ist  anzunehmen,  dafs  sich  zwar 
nicht  die  aus  dem  Rückenmarksgrau  entspringenden  motorischen  Wurzeln 
selbst,  wohl  aber  die  ihre  Ursprungsstätten  mit  den  cerebralen  Willenszentren 
verbindenden  Leitungsfasern  oberhalb  des  Rückenmarks,  vielleicht  innerhalb 
der  Pyramiden,  kreuzen.     Über  das  Verhalten   der  Gehirnnerven,   von  welchen 


'  Vfil.   KOKIXIKER,  a.  a.  O.  p.  294. 

2  Vgl.  KOELLIKER,  a.  a.  O.  p.  294  u.  295.  —  Meynert,  Arch.  f.  Psychiatr.  1873—74. 
Bd.  IV.  p.  402.  —  W.  Krause,  Hundb.  d.  menschl.  Anat.  3.  Aufl.  Hannover  1876.  Bd.  I. 
p.  414.  —  Flechsig,  a.  a.  O.  p.  328. 
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ebenfalls  durch  physiologische  und  imthologische  Erfahrung  festgestellt  ist,  dafs 
sie  irgendwo  eine  Kreuzung  erfahren  müssen,  bestehen  anatomischerseits  dagegen 
Differenzen.  Stii,i,in(!,  Koelukkr,  ebenso  Clauke,  Deax  und  Deitkus'  wollen  sich 
von  der  Existenz  einer  Kreuzung  der  Ursprungsfasern  wenigstens  bei  einigen 
Gehirnnerven  (am  XII,  XI,  IX,  VII,  V  und  III)  überzeugt  haben.  Schrokdek  vax 
DER  Kolk  dagegen  behauptet,  dafs  nicht  die  Fasern  der  Nervenstämme  selbst, 
sondern,  gerade  wie  im  ilückenmark,  erst  die  Verbindungsfasern,  welche  die 
Zentren  des  Gehirns  und  des  verlängerten  Marks  untereinander  in  Verbindung 
setzen,  innerhalb  der  mcdulla  ohlongata  von  einer  Seite  zur  andren  herüber- 
treten. W.  Krause"  unterscheidet  zwischen  motorischen  und  sensibeln 
Gehirnnerven  und  vindiziert  nur  den  letzteren  {Vagus,  GloHSopharyngeus, 
Acusticus  imd  portio  major  n.  trigcmini)  eine  partielle  Kreuzung.  Völlig  negative 
Ergebnisse  hinsichtlich  einer  anatomisch  wahrnehmbaren  Kreuzung  der  Ge- 
hirnnerven finden  sich  endlich  in  den  Darstellungen  Henles  und  Stiedas' 
verzeichnet. 

Unsre  histologische  Darstellung  hat  sieh  jetzt  den  aufwärts  von  der 
medulla  ohlongata  gelegenen  Hirnteilen  zuzuwenden,  welche  mit  ihr  in  nächster 
Verbindung  stehen,  im  Bereiche  des  Hinterhirns  also  dem  Kleinhirn,  Cere- 
bellum,  in  demjenigen  des  Mittelhirns  der  Varolsbrücke,  j)ons  Varolii,  und  den 
Vierhügeln,  corpora  quadrigemina.  Den  Schlufsstein  des  Ganzen  würde  sodann 
die  Schilderung  der  Nervenfasei'bahnen  und  Nervenzentren  innerhalb  des 
Vordei'hirns  bilden,  dessen  wichtigste  Teile,  die  Hemisjihären  des  Grofshirns, 
durch  die  beiden  Grofshirnschenkel,  peduncidi  cerebri,  mit  dem  3Iittelhirn  und 
auf  den  Nervenwegen  des  letzteren  auch  mit  dein  Hinterhirn  kommunizieren. 
Diese  gewaltige  Aufgabe,  deren  Lösung  ganze  Generationen  von  Forschern  be- 
schäftigt hat  und  noch  beschäftigen  wird,  reduziert  sich  den  von  uns  hier  zu 
erfüllenden  Ansprüchen  gegenüber  darum  sehr  erheblich,  weil  uns  nur  von 
Wichtigkeit  ist,  die  anatomischen  Verknüpfungen  derjenigen  Nervenbahnen  und 
Nervenzentren  genauer  kennen  zu  lernen,  welche  ihren  physiologischen  Be- 
ziehungen nach  bereits  unserm  Verständnisse  erschlossen  oder  doch  näher  ge- 
rückt sind,  solche  Gehirnbezirke  mit  scharf  bestimmbarer  Funktion  aber  gegen- 
wärtig nur  in  sehr  beschränkter  Zahl  statuiert  werden  können.  Das  übrige 
sehr  reichhaltige  Detail  des  Gehirnbaus  dagegen  gedenken  wir  nur  in  sehr 
allgemein  gehaltener  Form  zu  berücksichtigen  und  verweisen  den  eine  spe- 
ziellere Einsicht  wünschenden  Leser  auf  die  unten  verzeichneten  anato- 
mischen Abhandlungen  und  Lehrbücher.'' 

Wie  sich  aus  unsrer  Beschreibung  des  verlängerten  Marks  ergibt,  er- 
fahren die  in  dasselbe  zu  verfolgenden  Abteilungen  der  medulla  spinalis  der 
Mehrzahl  nach  eine  sehr  weitgehende  Umlagerung.  Die  nächste  Veränderung, 
welche  anatomischerseits  zu  konstatieren  ist,  wird  abermals  durch  eine  Umge- 
staltung rein  örtlicher  Beziehungen  bedingt,  hat  jedoch  eine  noch  tiefer  grei- 
fende Wirkung,  insofern  als  sie  zu  einer  gänzlichen  Loslösung  gewisser  Ab- 
schnitte der  medulla  ohlongata  führt.  Und  zwar  sind  es  die  Strickkörper, 
welche,  den  Stamm  des  verlängerten  Marks  verlassend,  die  ganze  Masse  ihrer 
markhaltigen  Fasern  in  das  die  medulla  ohlongata  von  oben  her  zudeckende 
Kleinhirn,  Cerebellum,  entsenden.  In  Rücksicht  auf  dieses  anatomische  Ver- 
hältnis beider  Zentralorgane  hat  man  die  zum  Kleinhirn  emporsteigenden  Fort- 
setzungen der  Strickkörper  Kleinhirnstiele,  j}edunculi  cerehelli  ad 
medullam  oblong atam,  genannt.  Ihr  Schicksal  im  Kleinhirn  ist  noch  nicht 
mit     genügender     Sicherheit     ermittelt.      Um     die    hierüber    durch    Flechsig 


'  Koelliker,  Bandb.  d.  Gewebelehre.  5.  Aufl.  Loipzig  1867.  p.  293. 

2  W.  KkAüSE,  nundh.  d.  mensch!.  Anat.  3.  Aufl.  Hannover  1876.  Bd.  I.  p.  421  u.  429. 

3  Henle,  ffandb.  d.  System.  Anat.  Braunschweig.  Bd.  III.  2.  Aufl.  1879.  2.  Abth. 
p.  234.  —  Stieda,  a.  a.  O. 

♦  Vgl.  HENLE,  Handh.  d.  System.  Anat.  etc.  —  W.  KRAUSE,  ffandb.  d.  menschl.  Anat. 
•etc.  —  Stilling,  Neue  Unters,  üb.  d.  Bau  d.  kleinen  Gehirns  des  Menschen.  Cassel  1878.  — 
MEVNERT,  Strickers  Handh.  d.  Lehre  V.  d.  Geweben.  Leipzigl868  — 71.  Bd.  II.  p.  694.  —  G. SCHWALBE, 
Lehrb.  d.  d.  Neurol.     Erlangen  1880.  p.  390. 
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und  durch  Stilling  gewonnenen  Aufschlüsse  zu  verstehen,  müssen  wir  jedoch, 
erst  auf  die  Zusammensetzung  des  Cerebellum  selbst  einen  kurzen  Blick  ge- 
worfen haben,  wobei  wir  freilich  auch  hier  wieder  die  äufsere  allgemeine 
Konfiguration  des  betreffenden  Organs,  wie  sie  die  deskriptive  Anatomie  lehrt, 
als  bekannt  annehmen.  Was  an  diesem  Orte  der  Betonung  bedarf,  bezieht 
sich  im  wesentlichen  auf  die  Verteilung  der  grauen  und  weifsen  Substanz  im 
Kleinhirn. 

Die  weifse  Substanz  des  Cerebellum  überwiegt  quantitativ  die  graue  sehr 
erheblich  und  macht  gleichsam  den  Grundstock  des  ganzen  Organs  aus,  sowohl 
seiner  zwei  Hemisphären  als  auch  des  Verbindungsstücks  derselben,  des  Wurms. 
Die  graue  Substanz  findet  sich  lagerweise  zerrissen  in  beiden  Hauptabschnitten 
des  Cerebellum  und  bedarf  deshalb  einer  genaueren  topographischen  Erörterung. 
Was  zuvörderst  ihr  Vorkommen  im  Wurm  betrifft,  so  bildet  sie  in  jeder  Seiten- 
hälfte desselben  links  und  rechts  von  der  in  sagittaler  Richtung  verlaufenden 
Mittellinie  dicht  an  seiner  unteren  freien  Fläche  einen  einzigen  gut  umschrie- 
benen Kern,  welcher  von  der  vierten  Gehirnhöhle  nur  durch  eine  sehr  dünne 
Lage  markhaltiger  Fasern  geschieden,  in  das  Dachgewölbe  jener  Höhle  also 
eingebettet  ist  und  daher  den  Namen  des  Dachkerns  erhalten  hat.  In  den 
Hemisphären  findet  man  dagegen  graue  Masse  an  mehrfachen  Stellen.  Erstens; 
trifft  man  sie  in  flächenhafter  Ausbreitung  als  Rindenüberzug  der  ganzen  freien, 
bekanntlich  sehr  reich  zerklüfteten  Hemisphärenoberfläche,  graue  Rinde  des 
Cerebellum,  zweitens  in  der  Aveifsen  Marksubstanz  jeder  Hemisphäre  als 
corpus  dentatttm  oder  ciliare,  ein  der  äufseren  Erscheinung  nach  an  die 
Olive  der  medulla  ohlongata  erinnerndes  Gebilde  und  auch  wie  diese  nahe  der 
Öffnung  seiner  im  ganzen  hufeisenförmigen,  im  einzelnen  vielfach  gefältelten 
Krümmung  mit  zwei  Nebenkernen  versehen,  dem  Pfropf  oder  Embolus,  und 
dem  Kugelkern  (Stilling).^  Nach  allem,  was  wir  über  die  Bedeutung  der 
grauen  Substanz  wissen,  kann  nicht  zweifelhaft  sein,  dafs  auch  diejenige  des 
Cerebellum  die  Aufgabe  hat,  Nervenfasern  und  Nervenzellen  untereinander  in 
Verbindung  zu  setzen.  Jedoch  mufs  von  vornherein  zugestanden  werden,  dafs- 
ein  direkter  Übergang  markhaltiger  Nervenröhren  des  Kleinhirns  in  die  Ganglien- 
zellen seiner  grauen  Massen  in  Wirklichkeit  noch  nicht  beobachtet  worden  ist. 
Für  die  Ganglienzellen  der  grauen  Rinde  bedarf  es  freilich  eines  solchen  un- 
mittelbaren Nachweises  am  wenigsten,  da  jede  dei'selben  einen  sehr  deutlich 
erkennbaren,  immer  dem  weifsen  Innern  des  Cerebellum  zugewandten  Achsen- 
cylinderfortsatz  besitzt,  von  diesem  aber  aus  Gründen  der  Analogie  angenommen 
werden  darf,  dafs  er  sich  weiterhin  mit  Myelin  umhüllt  und  in  eine  markhaltige 
Nervenfaser  verwandelt.  Bei  den  übrigen  grauen  Massenteilen  des  Kleinhirns  er- 
schliefst man  die  intimere  Beziehung  zu  den  markhaltigen  Nervenfasern  nur 
daraus,  dafs  man  sie  den  Zugrichtungen  der  letzteren  als  Zielpunkte  dienen 
sieht.  Fragen  wir  nun,  wie  sich  die  peduncuU  cerehelU  ad  medullam  ohlongatam^ 
also  die  ehemaligen  fnniculi  restiformes,  von  diesem  Gesichtspunkte  aus  ver- 
halten, so  erfahren  wir  von  Stilling,  dafs  ein  Kontingent  ihrer  Fasern  teils 
in  den  Hilus  des  corpus  dentatwm  eindringt,  die  sogenannten  intraciliaren 
Fasern  Stillixgs,  ein  andres  in  die  äufsere  Umgebung  desselben  ausstrahlt, 
die  extraciliaren  Fasern  Stillings.  Und  zu  ganz  ähnlichen  Ergebnissen  ge- 
langt man  dem  letztgenannten  Forscher  gemäfs  auch  hinsichtlich  der  beiden 
noch  übrigen  bisher  unerwähnt  gebliebenen  Kleinhirnstiele,  der  pedunculi  cere- 
helU ad  corpora  quadrigeinina  und  ad  pontem  Varolii,  welche  das  Kleinhirn 
mit  zwei  Abteilungen  des  Mittelhirns,  den  Vierhügeln  und  der  Brücke,  ver- 
binden ;  Abweichungen  bieten  sich  nur  insofern  dar,  als  die  Vierhügelschenkel 
ihre  extraciliaren  Bündel  nicht  allein  aus  der  äufseren  Umgebung  der  corpora 
dentata  und  der  verschiedenen  Lappen  der  Hemisphären,  sondern  auch  aus 
den  Nebenkernen   derselben,   dem   Pfropf  und  der  Kugel,   und  aus  dem  Dach- 


1  B.   Stilling,     Untern,  üb.  d.  Bau  d.  kleinen   Gehirn.i  des  Menschen.     Kassel  1867.     Hft.  II., 
p.  24,  u.  Hft.  III.  1878.  {Neue   Unters.)  p.  308  u.  fg. 
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kern  zu  beziehen  scheinen,  in  den  Brückenscheiikeln  hisher  überhaupt  nur 
extraciliare  Faserbiindel  nachzuweisen  waren.  ^  In  bezug  auf  den  ersten  Aus- 
nahmepunkt wäre  indessen  hinzuzufügen,  dafs  Flkchsig  -  einen  gewissen  Faser- 
teil  auch  des  pedunculi  ccrehellus  ad  meilullam  ohlonyaUutt,  die  direkten  Klein- 
hirnseitenstrangbahnen,  nach  dem  Wurm  (Oberwurm)  umbiegen  sah,  zur  Unter- 
stützung des  zweiten  darauf  aufmerksam  zu  machen,  dafs  bei  Kaninchen  die 
beiden  Brückenschenkel  mit  dem  wesentlichsten  Teile  ihrer  Fasern  in  je  einen 
von  dem  eigentlichen  Kleinhirnkörper  gänzlich  abgelösten  Lapjjen,  den  in 
eine  tiefe  Grube  des  Schläfenbeins  eingebetteten  lobulus  posterior  (wohl 
fälschlich  von  W.  Kratse  flocculiis  genannt)  einmünden  (Eckhakd).^  Resü- 
mieren wir  kurz  die  mitgeteilten  anatomischen  Daten,  so  wäre  das  Cere- 
bellum  als  ein  komplizierter  durch  graue  Ganglienmassen  unter- 
brochener Nebenweg  zwischen  gewissen  Abteilungen  des  Rücken- 
marks und  der  medulla  ohlongata  einerseits,  Mittelhirn  und  Grofs- 
hirn  anderseits  anzusprechen.  Denn  ohne  Frage  werden  zu  demselben 
auf  den  Bahnen  der  drei  Kleinhirnstiele  ganz  beträchtliche  P''asermengen  ent- 
sendet, sowohl  von  Seiten  des  Markgraus  und  des  Reflexfeldes  der  erstgenannten 
beiden  Teile  des  Zentralnervensystems,  als  auch  vonseiten  der  grauen  Massen 
der  Linsenkerne  und  Streifeuhügel,  d.i.  der  sogenannten  Ganglien  des  Grofshirns. 
Aus  der  Fortsetzung  der  formatio  reticularis ,  der  Pyramiden  und  der 
Yorderscrangreste  der  medidia  obJongata  und  den  mit  diesen  Elementen  ver- 
flochtenen Brückenschenkehi  des  Kleinhirns  entwickelt  sich  die  von  zahlreichen 
Haufen  grauer  Substanz  durchsäte  Brücke.  Oljerwärts  derselben  nähern  sich 
konvergenten  Laufs  die  Faserbündel  der  aus  beiden  Hemisphären  heraustre- 
tenden Vierhügelschenkel,  treffen  in  der  sagittalen  Mittellinie  des  Gehirns  auf- 
einander, kreuzen  sich  vollständig  und  strahlen  sodann,  nachdem  sie  die  Cor- 
pora (piadriycmiiia  durchsetzt  haben,  der  rechte  Yierhügelschenkel  in  die  linke 
Grofshirnhemisphäre,  der  linke  in  die  rechte  aus.*  Der  spitze  Winkel,  unter 
welchem  die  Vierhügelschenkel  zusammenstofsen,  ist  zugleich  der  obei'e  Winkel 
der  Rautengrube,  der  Ort,  an  welchem  sie  in  den  aqitaeductns  Sylrii  ausmündet. 
Sämtliche  von  den  Vierhügeln  und  der  Brücke  grofshirnwärts  abgehenden 
Nervenbündel  lagern  sich  schliefslich  übereinander,  nur  geschieden  durch  eine 
dünne  Platte  grauer  Substanz  (substautia  nigra  sn  Fig.  182),  welche  un- 
mittelbar mit  dem  Grau  des  aquaediictus  Sylvii  und  durch  dieses  mit  dem  der 
Rautengrube  zusammenhängt.  Die  beiden  symmetrisch  zur  Mittellinie  gelegenen 
massigen  Stränge,  welche  hieraus  resultieren,  sind  die  Grofshirnschenkel, 
die  pedunculi  cerebri,  deren  oberhalb  der  substantia  nigra  befindlicher  Ab- 
schnitt Tegmentum  (TFig.  182),  deren  unterhalb  befindlicher  Basis  (J5  Fig.  182), 
heifst.  Die  obere  Abteilung,  das  Tegmentum,  enthält  einen  grauen  Kern 
(nucleus  tegmenti  nt  Fig.  182),  die  Fasern  beider  Abteilungen  stellen  aber  schliefs- 
lich die  einzigen  Verbindungen  dar,  auf  welchen  die  wechselsweisen  funktio- 
nellen Beziehungen  zwischen  dem  Grofshirn  und  den  übrigen  peripherer  ge- 
legenen nervösen  Apparaten  unterhalten  werden  können.  Wissenswert  mufs 
es  daher  vor  allem  erscheinen,  ob  sich  in  ihnen  bestimmte  Arten  peripherer 
Fasersysteme  mit  Sicherheit  wiedererkennen  lafsen.  Bis  vor  kurzem  war  hier- 
über kaum  irgend  eine  Thatsache  von  Bedeutung  anatomisch  festgestellt. 
Gegenwärtighaben  die  pathologischen  Beobachtungen  Tuercks,  Vtlpiaxs,  nament- 
lich aber  Chakcots'^  in  vollkommenen  Einklänge  mit  den  Ergebnissen  der  von 


n.  301. 


'  .SriLI.IXG,  Nme  VnUrs.    üb.  d.  Bau  d.  kleinen  Gehirns  d.'S  Menschen.     Cassel  1378.     p.  299 


^  Flechsig,  Die  Loiiuvr/sbahnen  etc.  p.  327. 

3  Eckhard,  Beitr.  z.  Ana.f.  u.  P/oisiol.  Giefsen  1872.  BlI.   VI.  p.  58. 

*  B.  Stillixg.  Unterx.  üb.  d.  Bau  n.  d.  Verricht.  d.  Gehirns.  I.  {Über  d.  Bau  d.  Gehirv- 
knolens  oder  d.    Vurolischen  Brücke.)  Jena  1S46. 

ä  TUERCK,  Wiener  S'zber.  Math.-natw.  Cl.  18.53.  Bd.  XI.  p.  99.  —  VüLPIAN,  Lefon»  sur 
la  ph'isiol.  du  sii.ifeme  nerpeu.r.  Paris  1866.  p.  649.  —  ChAHCOT,  Li^fons  sur  les  localisalions  dans  les 
mnludies  du  cerveau.  Paris  1875.  p.  145  u.  fg. 
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Flechsig^  geübten  entwickelungsgeschichtlichen  Methode  wenigstens  ein  funda- 
mentales Resultat  zutage  gefördert:  den  kontinuierlichen  Verlauf  der 
Pyramidenfasern  durch  die  Basis  (B  Fig.  182)  der  Grofshirnstiele 
zu  den  Zentralwindungen  der  gleichseitig  gelegenen  Hemisphäre. 
Ob  die  Pyramidenfasem  hier  an  den  vielfach  übereinander  geschichteten 
multipolaren  Ganglienzellen  der  grauen  Eindenmassen  enden,  welche,  wie  beim 
Kleinhirn  so  auch  im  Grofshirn  die  freien  Oberflächen  der  Hemisphärenwin- 
dungen überziehen,  ist  wahrscheinlich,  vorderhand  aber  noch  nicht  durch 
direkte  Beobachtungen  sicher  gestellt.  Zweifellos  scheint  nur,  dafs  sie  keine 
direkte  Beziehung  zu  den  übrigen  grauen  Kernen  der  Grofshirnhemisphären, 
den  Linsenkernen,  den  geschwänzten  Kernen  und  den  Sehhügeln  besitzen. 
Denn  einmal  lehren  die  Beobachtungen  Charcots  auf  das  bestimmteste,  dafs 
Degeneration  der  Pyramiden  nur  solchen  Grofshirnläsionen  folgt,    bei    welchen 

Fi?.  182.2 


die  gi'aue  Rinde  der  Zentralwindungen  tiefergehende  Zerstörungen  erlitten  hat, 
niemals  aber  solchen  Verletzungen,  welche  sich  auf  die  andern  grauen  Sub- 
etanzmassen  beschränken,  anderseits  ist  es  Flechsig'^  auf  ganz  unzweideutige 
Weise  gelungen,  den  nirgend  unterbrochenen  Verlauf  der  Pyramidenfasern  durch 
die  weifse  Masse  zwischen  Linsenkern  und  Sehhügel,  die  sogenannte  innere 
Kapsel  {Ci  Fig.  182;,  hindurch  zu  der  grauen  Rinde  der  Zentralwindungen 
nachzuweisen.  Meyxerts  entgegenstehende  Angabe,  dafs  sich  die  äufseren 
Bündel  der  Pyramidenfasern  zum  Hinterlappen  des  Grofshims  begeben,  darf 
somit  als  beseitigt  angesehen  werden. 


1  Flechsig,  Ctrhl.  f.  d.  med.    Wiss.     1877.    p.  35,     u.    Üh.  Sy Sterne r'kran'kungm    im   R'aclen- 
mark.  Heft  I.  Leipzig  1878.  p.  42  u.  fg. 

2  Verkleinerte  Kopie  d.  Fig.  76  aus  Henles  Handh.  d.  syslem.  Anat.  2.  Aufl.     1879.    Bd.  III. 
Abth.  2.  p.  ].50. 

•'  Flechsig,  Siistemarkrunhunrien  etc.  p.  47. 
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Es  bleibt  noch  übrig,  die  allgemeine  Konfiguration  der  Heniisjjhären, 
soweit  es  für  nnsre  physiologischen  Zwecke  erforderlich  ist,  einer  kurzen  Er- 
örterung zu  unterwerfen.  Aus  der  deskriptiven  Anatomie  ist  bekannt,  dafs 
dieselben  aus  weifser  Sul)stanz  und  einem  Überzug  von  grauer  bestehen, 
welcher  letztere  eine  grofse  Menge  von  Windungen,  sogenannten  Gyri 
[(/ 1/ ¥\g.  182),  zeigt,  deren  Zahl  und  Ausprägung  nicht  allein  bei  verschiedenen 
Tieren,  sondern  auch  individuell  vielfältigen  Schwankungen  unterworfen  ist. 
Diese  Windungen  sind  nichts  Andres  als  Faltungen  der  Gehirnoberfläche,  be- 
dingen also  eine  sehr  bedeutende  Vergröfserung  der  letzteren  bei  milglichster 
Raumersparnis.  Es  kann  somit  einerseits  leicht  geschehen,  dafs  eine  Schädel- 
höhle von  geringem  Rauminhalt  gröfsore  Mengen  von  Rindengrau  als  eine 
solche  von  gröfserem  Rauminhalt  Ijeherbergt,  anderseits  aber  auch  eine  Ver- 
mehrung der  grauen  Rindensubstanz  nach  vollendeter  Ausbildung  der  knöchernen 
Schädelkapsel,  trotz  unveränderlicher  Raumverhältnisse,  sei  es  durch  Steigerung 
der  Zahl,  sei  es  durch  Vertiefung  der  Furchen  zwischen  den  einzelnen  Win- 
dungen stattfinden.  In  bezug  auf  den  feineren  histologischen  Bau  der  Grofs- 
hirnrinde  mag  erwähnt  werden,  dafs  dieselbe  mehrfache  Schichtungen  erkennen 
läfst,  über  deren  Zahl  unter  den  verschiedenen  Autoren  Meinungsdiffei'cnzen 
walten.  Diese  Schichtungen  charakterisieren  sich  im  mikroskopischen  Bilde 
durch  die  verschiedene  Form  und  Lagerung  der  in  ihnen  enthaltenen  zelligen 
Elemente.  Jsach  Hknle'  ordnen  sich  die  Zellen  der  Grofshirnrinde  in  drei 
Zonen  dergestalt,  dafs  zwei  Zonen  kugeliger  Zellen  in  der  Regel  eine  Zone 
pyramidenföi-miger  einfassen ;  viel  kompliziertei*e  Schilderungen  sind  dagegen 
von  Mkyxert,  Arnkt,  W.  Krause"  u.  a.  entworfen  worden.  Auf  dieselben 
näher  einzugehen,  ist  in  einem  ausschliefslich  2:»hysiologischen  Zwecken  dienen- 
den Lehrbuche  nicht  der  geeignete  Ort.  Nur  die  folgenden  allgemeinen  Gesichts- 
punkte sind  daraus  hervorzuheben,  vor  allem  die  ungemein  grofse  Reichhaltig- 
keit der  grauen  Substanz  an  markhaltigen  Nervenfasern.  ^  In  den  tieferen 
Schichten  zu  radiär  gestellten  auswenig  Elementen  bestehendenBündeln  zusammen- 
gefafst,  durchziehen  dieselben  die  oberflächlichste  dicht  unter  der  Pia  mater 
gelegene  Rindenschicht  in  mehr  gesondertem,  der  Hemisphärenkonvexität  im  all- 
gemeinen parallelem  Verlaufe  und  dienen  hier,  wie  Exner  vermutet,  zur  Ver- 
bindung verschiedener  Rindenbezirke  untereinander,  bilden  also  eine  besondere 
Art  von  Kommissurenfasern.  Was  ferner  die  Pyramidenzellen  der  Grofshirn- 
rinde betrifft,  so  besitzen  dieselben  alle  bereits  früher  (Bd  I.  p.  517)  erwähnten 
Charaktere  echter  multipolarer  Ganglienzellen.  Auch  bei  ihnen  })egegnen  wir 
daher  Fortsatzbildungen  von  doppelter  Art  und  zwar  einer  Vielheit  verzweigter 
Ausstrahlungen  neben  der  einheitlichen  Bildung  eines  unverzweigten  Achsen- 
cylinderfortsatzes.  Von  jenen  ersteren  breitet  sich  die  Mehrzahl  als  System 
der  sogenannten  Basalfortsätze  in  horizontalen  zur  Hirnoberfläche  i)arallelen 
Ebenen  aus,  und  nur  ein  einziger  verzweigter  Fortsatz,  der  Spitzenfortsatz, 
steigt  perpendikulär  aufwärts,  der  Achsencylinderfortsatz  dagegen  begibt  sich 
abwärts  zur  weifsen  Substanz  der  Gyri  und  wird  daselbst  zu  einer  echten  mit 
Myelinscheide  versehenen  Nervenfaser.*  Endlich  ist  hinsichtlich  der  Pyramiden- 
zellen des  Grofshirns  von  Bedeutung,  dafs  gewisse  Gebiete  des  Stirn-  und 
des  Vorderlappens  sich  vor  allen  übrigen  durch  mächtige  Entwickelung  und 
gruppenweise  Anordnung  derselben  (Riesenpyramidengruppen  von  Bktz'')  aus- 
zeichnen, ein  Umstand,  welcher  vielleicht  in  Beziehung  gebracht  werden  dürfte 
mit  den  nachweislich  difterenten  i^hysiologischen  Leistungen  jener  Hirn- 
abschnitte (s.  u.). 


1  Henle,  Handh.  d.  allstem.  Anat.  Bd.  III.  Abth.  2.  2.  Aufl.    Braiinschweig  1870.  p.  :}06. 

2  MEYNEKT,  Stuickers  Ilandb.  d.  (lewehelehre.  Leipzig:  1868  —  71.  p.  704.  —  ARNDT.  Arch. 
f.  mikroa}:.  Anat.  1867.  Brl.  III.  p.  441,  1868.  Bd.  IV.  p.  407,  1859.  Bd.  V.  p.  317.  —  KrAVSE, 
Jlundh.  d.  m''nschl.  Anat.  3.  Aufl.  Hannover  1876.   Bd.  I.  p.  439. 

^  S.  Exner,    Wiener  Stzber.  Math.-natw.  Cl.  III.  Abth.  1881.  Bd.  LXXXIII.  p.  151. 
^  KOSCHEWXIKOFF,  A'-cli.  /.  mikro.sk.  Anat.  1869.  Bd.  V.  p.  374.  —  OWSJAXNIKOW,  Hein, 
de  l'Acad.  des  science.^  de  St.  Petershourg .  1879.   T.  XXVI.  p.  10. 

s  Betz,  Ctrhl.  f.  d.  med.    Wiss!  1874.  p.  578  u.  595,  1881.  p.  193,  209  u.  231. 
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Der  Verlauf  endlich  der  Fasern  in  der  weifsen  Substanz,  ihre  Herkunft 
und  ihr  Ziel  sind  kaum  in  den  gröbsten  Grundzügen  erkannt.  Wahrscheinlich 
sind  sie  alle  in  zwei  Systemen  unterzubringen;  das  eine  bilden  diejenigen, 
welche  aus  den  grofsen  Massen  der  Zentralteile  des  Hirns,  der  Streifen- 
(cs  Fig.  182)  und  Sehhügel  (th  o  Fig.  182)  und  der  Linsen  kerne 
[l  k  Fig.  182),  ferner  der  Hirnstiele  und  des  Marks  entspringend  zum  Oberflächen- 
grau der  Gj-ri  verlaufen,  das  zweite  diejenigen,  welche  den  Balken  (C c  a 
Fig.  182)  und  die  weifsen  Kommissuren  des  Gi-ofahirns  nach  beiden  Seiten  hin 
an  die  gleiche  Endigungsstätte  abgeben  und  welche  daher  als  Kommissuren- 
fasern  beider  Hirnhälften  zu  betrachten  sind.  Das  wenige,  was  wir  über 
das  engere  anatomische  Verhältnis  der  im  Markweifs  der  Hemisphären  enthal- 
tenen Nervenröhren  wissen,  beschränkt  sich  auf  die  bereits  oben  aufgeführten 
Ermittelungen  von  Flechsig  und  von  Koschewnikoff.  Zur  Ergänzung  der 
Angaben  des  ersteren  möge  hier  nur  noch  erwähnt  werden,  dafs  der  anatomische 
Zusammenhang  sämtlicher  Pyramidenfasern  mit  zirkumskripten  Abschnitten 
der  Grofshirnrinde  nicht  nur  für  den  Menschen,  sondern  auch  für  Kaninchen  und 
Hunde  konstatiert  scheint.^ 

Hiermit  sind  die  exakten  anatomischen  Daten,  welche  wir  über  den 
Faserverlauf  im  Grofshirn  anführen  können,  nahezu  erschöpft.  Was  wir  sonst 
darüber  noch  wissen  oder  vermuten ,  ist  auf  physiologische  Versuche  und  Vor- 
stellungen basiert  und  v,drd  an  geeigneten  Orten  bei  der  nunmehr  folgenden 
Funktionslehre  der  einzelnen  Gehirnnerven  und  Gehirnteile  zur  Sprache  kommen. 


§  140. 

Physiologie  der  Hirnnerren.^  Wie  wir  in  den  Meclianis- 
mus  des  ßückenmarks  von  den  Nerven  wurzeln  aus  eingedrungen  sind, 
so  ist  es  aucli  beim  Hirn  am  zweckmäfsigsten,  durcli  die  Erörterung 
der  irirnnervenfunktionen  zu  dem  Studium  der  Hirnorgane  selbst 
uns  den  Weg  zu  bahnen. 

Eine  so  strenge  Kongruenz  der  anatomischen  Sonderung  mit 
der  physiologischen  Bestimmung,  wie  sie  für  das  Rückenmark  durch 
den  BELLschen  Lehrsatz  ausgesprochen  ist,  findet  sich  bei  den  Hirn- 
nerven nicht,  und  bleibt  selbst  dann  zu  vermissen,  wenn  wir  dem 
BELLschen  Lehrsatz  eine  allgemeinere  Ausdrucksform  erteilen,  in- 
dem wir  als  Sonderungsmerkmal  der  verschiedenen  Nervenarten  nicht 
ihre  funktionelle  Leistung,  ob  also  motorisch  oder  sensibel,  sondern  die 
Richtung  des  Leitungs  vorgangs  in  ihnen,  ob  zentrifugal  oder  zentripetal, 
acceptieren.  Es  versteht  sich  zwar  von  selbst,  dafs  die  verschiedenen 
Easerklassen  eines  Hirnnerveu  verschiedene  zentrale  Quellen  haben, 
Avenn  sie  auch  im  peripheren  Stamme  desselben  promiscue  verlaufen. 
Allein  es  gibt  erstens  Hirnnerveu,  bei  welchen  die  VerDiischung  zentrifu- 
gal- und  zentripetalleitender  Nervenröhren  bereits  beim  Austritt  der  letz- 
teren an  die  Hirnoberfläche  vorhanden  ist;  zweitens  ist  zu  bemerken 
dafs,  während  bei  den  Spinalnerven  je  eine  vordere  zentrifugalleitende 


1  Vgl.  FLECHSIG,  Si/stemftrkranl-ungen  etc.  p.  85,  u.  GUDDEN  bei  KUSSMAUL,  Die 
Störungen  der  Spruche.  Leipzig  1877.  p.  86. 

2  Vgl.  VALENTIN,  De  fiirictionihus  nervnr.  cerebral,  et  n.  .v/mpathici.  Bern  1839.  —  LONGET, 
Anat.  u.  Phyxiol.  d.  Kcrven.tmf.  Aus  d.  Französischen  von  A.  HEIN.  2  Bde.  Leipzig  1847  u.  1849.  — 
Gl.  Berxard,  Legons  .%ur  la  plnisioL  et  la  puthol.  du  Systeme  nerseu.v.  Paris  18.58.  T.  IL  —  SCHIFF, 
Lehrb.  ä.  P/iy.iiol.  Lahr  1859.  p.'  372. 
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Faseru  führende  Wurzel  mit  einer  hinteren  zentripetalleitende  Fasern 
enthaltenden  zu  einem  gemischten  Stamme  zusammentritt,  die  Hirn- 
nerven mit  Ausnahme  des  Trigemiuus,  dessen  Urspruugsweise  der- 
jenigen der  Spinalnerven  gleicht,  teils  während  ihres  ganzen  Verlaufs 
von  jeglicher  Beimengung  andrer  Xervenfaserarten  frei  hleihen,  teils 
solche  an  verschiedeneu,  bisweilen  in  weitem  Abstände  von  ihrer 
Austrittstelle  aus  dem  Gehirn  gelegenen  Punkten  ihrer  Bahn  durch 
Anastomoseubildung  mit  andern  Hirn-  oder  Spinalnerven  empfangen. 
Dal's  Entwickelungsgeschichte  und  vergleichende  Anatomie  gewisse 
Handhaben  gewähren,  das  BELLsche  Gesetz  auch  in  der  Anordnung 
der  Schädelnerven  wiederzufinden,  thut  dem  gesagten  keinen  Abbruch.^ 
Der  erste  Gehiruuerv,  der  Nervus  olfactonus,  ist  schon  früher 
der  Gegenstand  ausführlicher  Betrachtung  gewesen.  "Wir  können 
daher  auf  dieselbe  verweisen  und  haben  dem  dort  gesagten  nur  noch 
hinzuzufügen,  dafs  die  Verarbeitung  der  Geruchseindrücke  in  Geruchs- 
empfindungen und  Geruchsvorstellungen  nach  den  Untersuchungen 
Ferriers  sowie  auch  Munks-  im  Bindeugrau  der  Spitze  des  Schläfe- 
lappens, des  Gyrus  uncinatus  und  seiner  nächsten  Umgebung,  ins- 
besondere des  Gyrus  hippocampi,  stattzufinden  scheint. 

Als  anatomischer  Ursprungsort  der  Riechnerven  gelten  die  paarigen  Tubera 
olfactoria,  mit  pyramidenförmigen  Ganglienzellen  dicht  erfüllte  Anhäufungen 
grauer  Substanz,  welche  symmetrisch  zu  beiden  Seiten  der  Mittellinie  in  die 
basale  Fläche  der  Stirnlappen^  eingebettet  liegen,  und  von  deren  jedem  drei 
weifse  aus  feinsten  markhaltigen  Nervenfasern  bestehende  bandförmige  Streifen, 
die  sogenannten  drei  AYurzeln  des  n.  olfactorius  (besser  Striae  olfactoriae, 
Riechstreifen  nach  Schwalbe)  ausstrahlen.  Im  Verbände  mit  einer  Fortsetzung 
des  zentralen  Graus,  welches  die  eben  erwähnten  drei  Markbänder  sowohl 
oberflächlich  umhüllt  als  auch  mit  einem  kompakten  axialen  Kerne  versieht, 
fliefsen  dieselben  auf  jeder  Hirnhälfte  zu  einem  auf  dem  Querschnitte  drei- 
eckigen Strange  zusammen,  dem  Tractus  olfactorius.  Letzterer  ist  mithin  nicht 
einem  gewöhnlichen  peripheren  Nervenstamm  gleichzusetzen,  sondern  als  ein 
Gehirnanhang  anzusehen,  von  welchem  Entwickelungsgeschichte  und  vergleichende 
Anatomie  übei-einstimmend  lehren,  dafs  er  dem  voi'deren  Abschnitte  des  Lohns 
olfactorius  vieler  Säugetiere  homolog  ist.  Die  graue  Substanz  des  Riechtractus 
ist  keineswegs  gleichmäfsig  über  den  Verlauf  desselben  verteilt.  Am  reich- 
lichsten findet  sie  sich  in  seinem  vordersten  Stücke,  wo  ihre  plötzliche  Volumens- 
zunahme die  Endanschwellung  des  Tractus  olfactorius  bedingt,  den  der  lamina 
cribrosa  des  Siebbeins  aufliegenden  Bulbus  olfactorius.  Die  mikroskopische 
Untersuchung  dieses  äufserst  kompliziert  gebauten  Organs  ergibt  zunächst, 
dafs  die  markhaltigen  Fasern  des  Riechtractus  über  dasselbe  hinau.s  nicht  verfolgt 
werden  können,  sich  wahrscheinlich  also  irgendwie  mit  den  zahlreich  vorhandenen 
multipolaren  Ganglienzellen  verl)inden*  und  durch  diese  wohl  auch  mit  den 
schon  früher  (Bd.  II.  p.  214)  besprochenen  marklosen  Nervenfasern  in  Zusammen- 
hang gebracht  werden,  welche   von    der    unteren  Fläche    des  Riechkolbens    als 


1  V?l.  W.  Krause,  Handb.  >l.  nenscfi!.  Anat.  Bd.  I.  etc.  p.  402. 

2  Ferrier,  Die  Functionen  d.  Gehirns,  tlbers.  von  Obersteixer.  Br.iuiischweig  1879. 
p.  200  u.  i^.:  Die  Localisationen  der  Hirnerkrankungen,  übers,  von  PIERSON.  Braunächwcig  1S30. 
p.  134  u.  152.    —    H.  MUNK,   Über  d.   Functionen  d.  Gnifshirnrinde.  Berlin  18S1.  p.  12S. 

ä  Hesle,  Hamlh.  d.  si.stemat.  Anat.  2.  Aufl.  Braunschweig  1879.  Bd.  III.  Abth.  2.  p.  193, 
320  u.  3S4.   —  Schwalbe,  Lehrb.  d.  Xeurolonie.  Erlangen  1880.  p.  528  u.  739. 

*  Vgl.  WALTER,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  1861.  Bd.  XXU.  p.  241.  —  Clarke,  Z'.'chr.  f. 
tof.ss.  Zool.  1861.  Bd.  XI.  p.  34.'  —  KOELLIKER,  Handb.  d.  Gewebelehre  etc.  1867.  p.  74S.  — 
HUGÜEXIN,  Allg.  Pathol.  d.  Xercensijst.  Zürich  1873. 
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fila  olfactoria  abtreten,  um  sich  durch  die  Öffnungen  der  lamina  cribrosa  des 
Siebbeins  zur  regio  olfactoria  der  Nasenschleimhaut  zu  begeben.  Da  wir  wegen 
ihres  mutmafslichen  Schicksals  hierselbst  auf  unsre  früheren  Erörterungen  (Bd.  II. 
p.  215)  verweisen  dürfen,  so  bleibt  uns  nur  noch  übrig,  auf  die  zentralen  Be- 
ziehungen der  Riechnerven  mit  andern  Gehirnteilen  einen  kurzen  Blick  zu  werfen, 
bemerken  indessen  von  vornherein,  dafs  in  dieser  Richtung  ein  völlig  ab- 
schliefsendes  Ergebnis  bisher  nicht  ?u  erlangen  gewesen  ist.  Festgestellt  ist 
nur  die  Existenz  von  Verbindungsfasern,  welche  auf  der  Bahn  der  vorderen 
weifsen  Gehirnkommissur  beide  Tiibera  olfactoria  miteinander  verknüpfen^, 
ferner  eine  Faserbahn  vom  Tractus  olfactorius  zur  Rinde  des  Gyrus  uncinatus 
und  cles  Gyrus  cinyuU^,  Windungen  des  Lohus  falciformis  (Schwalbe),  endlich 
ein  Übergang  von  Tractusfasern  in  das  Mark  dieses  Hirnlappens.^  Mit  Hinblick 
auf  die  oben  angeführten  experimentell  physiologischen  Ermittelungen  Ferriers 
wäre  also  die  psychische  Endstation  des  Riechnerven  in  den  Windungen  des 
Gyrus  uncinatus  und  des  Gyrus  cinguli  zu  vermuten.  Ob  die  Olfactorius- 
fasern  sich  kreuzen,  wo  und  in  welchem  Umfange  diese  eventuelle  Kreuzung 
erfolgt,  ist  unbekannt. 

Die  Physiologie  des  zweiten  Hirniaerven,  des  Nervus  opticus^ 
liat  ebenfalls  schon  eine  im  wesentlichen  erschöpfende  Berücksichtigung 
gefunden.  Einer  nachträglichen  Ergänzung  bedarf  unsre  frühere 
Darstellung  nur  noch  in  zwei  Punkten.  Erstens  verdient  aus- 
drücklich hervorgehoben  zu  werden,  dafs  die  Fasern  des  Opticus 
höchst  wahrscheinlich  nicht  sämtlich,  wie  bisher  allgemein  voraus- 
gesetzt worden  ist,  gleichartige  Funktionen  vermitteln.  Denn  einer- 
seits haben  vergleichende  Zählungen  der  im  Stratum  ganglionare  der 
Retina  abgelagerten  multipolaren  Ganglienzellen  und  der  Stammes- 
fasern des  Sehnerven  ergeben*,  dafs  die  ersteren  den  letzteren  an 
Zahl  zweifellos  überlegen  sind,  jene  also  nur  zum  Teil  in  den 
Achsen cylinderfortsätzen  dieser  ihr  vorläufiges  Ende  erreichen  können, 
der  Rest  eine  andersartige  Verbindung  mit  irgendwelchen  Elementen 
der  Retina  eingehen  mufs,  anderseits  lehren  die  früher  erwähnten^ 
Beobachtungen  Engelmanns,  dafs  Beizung  des  Opticusstammes  Kon- 
traktion der  Zapfeninnenglieder  hervorruft,  mithin  einen  zentrifugalen 
Leitungsvorgang  mit  motorischen  Effekten  an  der  Peripherie  auslöst. 
Hiernach  wird  man  sich  folglich  der  Annahme  kaum  mehr  entziehen 
können,  dafs  im  Opticusstamme  mindestens  zwei  Kategorien  von 
Fasern  verlaufen,  von  denen  die  einen  zentripetalleitenden  zur 
Yermittelung  der  Lichtempfindung  und  ihren  Qualitäten  dienen,  die 
andern  zentrifugalleitenden  —  retina-motorischen  —  zu  irgend 
einem  uns  unbekannten  Zwecke  bestimmte  Betinaelemente  in  den 
verkürzten  Zustand  überzuführen  vermögen.  Der  zweite  Punkt, 
dessen  Besprechung  bis  zu  dieser  Gelegenheit  vertagt  wurde, 
betrifi't  die  wichtige  Frage,  an  welchem  zentralen  Orte  des 
Gehirns     die     Umwandlung     des    nervösen     Bewegungsvorgangs    in 


'  Meynert,    wiener  Akud.  Anzeiger.    1879.   No.  18.     —     GANSER,  Arch.  f.  Psvchiair.    1878. 
Bil.  IX.  p.  286. 

^  BrocA,  Revue  d'antkropologie.  1879.  p.   385. 

s  Broca,  a.  a.  O. 

*  SC'HWALIiE,  Lehrh.  d.  Anut.  d.  Sinnesorgane.  Erlangen  1883.  p.  117. 

'>  Dieses  Lehrb.  Bd.  11.  p.  442. 
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Empfindung,  Watrnehmung  und  schliefslicli  Vorstellung  Platz  greift. 
Aus  dem  AViderstreit  der  Ansichten  und  Behauptungen,  über  welche 
hier  zu  berichten  ist,  lösen  sich  zuvörderst  zwei  Thatsachen  ab,  welche 
als  gesichert  gelten  dürfen,  die  eine,  dafs  Zerstörungen  des  Rinden- 
graus  an  der  Grofshirnoberfläche  tiefgreifende  Schädigungen  des 
Gesichtssinnes  nach  sich  ziehen  können,  die  andre,  dafs  eine  Über- 
tragung und  Verwertung  der  durch  den  Lichtreiz  gesetzten  Retina- 
erregungen auch  unabhängig  vom  Grofshirn  in  hinter  demselben  ge- 
legenen Abschnitten  des  Mittel-  oder  des  Kleinhirns  stattfindet.  Da- 
gegen  bestehen  scheinbar  ganz  unlösliche  Widersprüche  unter  den 
verschiedenen  Beobachtern  sowohl  hinsichtlich  der  Orte,  an  welchen 
Verletzung  der  Grolshirnrinde  von  Sehstörungen  gefolgt  wird,  als 
auch  hinsichtlich  der  Deutung,  welche  den  letzteren  zu  geben  sei. 
Sehen  wir  von  den  geringfügigeren  Differenzen  ab,  deren  Aus- 
ffleichunff  auf  keine  unüberwindlichen  Schwierigkeiten  stofsen  möchte, 
so  bleiben  immer  noch  zwei  Gegensätze  übrig,  deren  Schroffheit 
einem  Vermitteluugsversuch  unzugänglich  scheint.  Während  die  eine 
Gruppe  der  Autoren  auf  Grund  ihrer  Versuche  dem  psychischen 
Sehzentrum  einen  begrenzten,  verhältnismäfsig  kleinen  Abschnitt  der 
Grofshirnrinde  zum  Sitze  anweist\  bestreitet  Goltz-  das  Vorhanden- 
sein eines  einheitlichen  Sehzenti'ums  in  der  Grofshirnrinde,  erteilt 
jedem  Bezirke  derselben  die  Fähigkeit  auf  irgendwelche  Weise  mit 
dem  Sehakte  psychisch  verknüpft  zu  sein  und  findet  die  nach  Ver- 
letzungen der  Grofshirnrinde  eintretenden  Sehstöruugen  weniger  von 
dem  Orte  des  gescheheneu  Eingriffs  als  vielmehr  von  dem  Umfange  des 
herbeigeführten  Substanzverlustes  abhängig. 

Sehr  abweichend  lauten  ferner  auch  die  Ansichten  über  die  ^atur 
der  nach  Grofshirnverletznng  auftretenden  Sehstörungen.  Zwar  Avird 
von  niemand  der  Defekt  des  Gesichtssinns  einfach  als  Erblindung 
d.  h.  als  Fortfall  der  Lichtempfinduug  aufgefafst,  indessen  scheinen 
der  einen  Partei  die  im  bewufsten  Sehen  sieh  geltend  machenden 
Mängel  auf  Sehschwäche,  Verschwommenheit,  Nebelhaftigkeit  der 
Gesichtswahrnehmungen  zu  beruhen^,  der  andren"^  auf  der  Unfähig- 
keit die  empfangenen  Lichteindrücke  mit  den  erfahrungsmäfsig  er- 
worbeneu Erinnerungsbildern  der  mannigfachen  die  Aufseuwelt  zu- 
sammensetzenden Dinge  psychisch  zu  verschmelzen,  d.  h.  zum  Er- 
kennen der  letzteren  zu  verwerten.  Während  aber  die  erstere  An- 
schauungsweise ganz  dunkel  läfst,  was  eigentlich  dem  Gesichtssinne 
nach  geschehenem  Eingriff  in  das  Grofshirn  abhanden  kommt,  gibt 
die  zweite  den  beobachteten  Ausfallserscheinuno-en  dadurch  ein  fafs- 


'  Ferrier.  Die  Functionen  des  Gehirns,  Obers,  von  OBERSTEINER.  Brainischweiir  1S79. 
p.  K9.  —  H.  MlNK,  Üh.  d.  Functionen  d.  Grofshirnrinde.  Berlin  1881.  p.  28.  —  LrciAXI  u. 
TAMBURIXI,  Hicerche  sperimentali  sulle  funzioni  del  cereello.  Rioista  sperimentale  dt  freniatria  e  di 
medicinu  leqale.  Reggio-Emilia  1879. 

2  GOLTZ,  Pflcegers  Arch.  1876.  Bd.  XIII.  p.  1-5,  1876/77.  Bd.  XIV.  p.  416  ;  1879.  Bd.  XX. 
p.  41.  —  LOEB.  ebsnd.T.  1884.  Bd.  XXXIV.  p.  67. 

•^  Goltz,  a.  a.   O.  —  Loeb.  Pflueuers  Arch.  1884  Bd.  XXXIV.  p.  67, 

*  H.  MVNK.  a.  a.  O.  —  Bedingt  auch  LUCIANI,  Brain  1884.  p.  145. 
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liclies  Gepräge,  dafs  sie  die  zerstörten  Abschnitte  des  ßindengraus 
als  Lagerstätten  der  zum  Erkennen  notwendigen  Erinnerungsbilder 
anspricht  und  die  von  ihr  angenommene  Unfähigkeit  der  operierten 
Tiere  mit  Verständnis  zu  sehen  aus  dem  Verluste  jener  Bilder  er- 
klärt. Die  operierten  Tiere  werden,  wie  die  neu  eingeführte  Be- 
zeichnung lautet,  Seelen-  oder  rindenblind. 

Bei  solchem  Kampf  der  Meinungen  verbietet  sich  ein  ab- 
schliefsendes  Urteil  von  selbst,  im  vorliegenden  Falle  aber  umsomehr, 
als  möglicherweise  keine  der  gegnerischen  Parteien  sich  im  Um-echte 
befindet.  Der  seelische  Akt  des  bewufsten  Sehens  ist  sicherlich  von 
ungemein  zusammengesetzter  Natur,  der  Lehrweg,  den  die  uner- 
fahrene kindliche  Seele  zurücklegen  mufs,  um  die  Bedeutung  der 
sichtbaren  Aufsendinge  zu  erlernen,  führt  so  vielfach  und  enge  an 
den  übrigen  Sinnesgebieten,  z.  B.  des  Tastsinnes,  des  Gehörssinnes, 
vorbei,  mit  andern  Worten  die  optischen  Wahrnehmungen  sind 
häufig  so  innig  verknüpft  mit  den  Botschaften,  welche  Ohr  und 
Tastapparat  vermitteln,  dafs  die  Annahme  mehrerer  untereinander 
verbundener,  unter  sich  und  bei  verschiedenen  Individuen  wahr- 
scheinlich ungleichwertiger,  in  dem  Rindengrau  des  Grofshirns 
zerstreuter  Zentralstätten  des  Gesichtssinnes  a  priori  viel  für  sich 
hat.  Von  diesem  Standpunkte  aus  erscheint  es  aber  sowohl  selbst- 
verständlich, dafs  Verletzungen  sehr  verschiedener  Grofshirnbezirke, 
die  einen  mehr  die  andern  weniger,  einen  schädigenden  Einfiufs  auf 
die  Leistungen  jenes  Sinnes  ausüben  können,  als  auch  begreiflich, 
weshalb  Zerstörungen  gewisser  Hirnpunkte ,  sei  es  durch  die  Er- 
heblichkeit, sei  es  durch  die  Bestimmtheit  der  in  ihrem  Gefolge  auf- 
tretenden Ausfallserscheinungen,  den  Eindruck  erweckten,  als  ob  in 
jenen  Punkten  der  eigentliche  Sitz  des  vermuteten  einfachen  Seh- 
zentrums gefunden  wäre.  Denn  dafs  es  solche  ausgezeichnete  Ab- 
schnitte der  Grofshirnoberfläche  gibt  und  zwar  gerade  im  Bereiche 
des  Occipitallappens,  welchem  pathologische  und  physiologische  Er- 
fahrungen von  Haller  bis  auf  die  neueste  Zeit  eine  hervorragende 
Beziehung  zur  Sehfunktion  sicherzustellen  scheinen^  und  in  welchem  vor 
allem  Munk  die  sehende  Seele  gleichsam  thronen  läfst,  räumen  selbst 
diejenigen  Autoren^  ein,  welche  sonst  die  Existenz  eines  einheitlichen 
Sehzentrums  unbedingt  leugnen,  und  beweisen  ferner  auch  die 
Sektionsbefunde  an  Menschen,  welche  während  des  Lebens  an  aus- 
gesprochenen Sehstörungen  litten,  und  bei  v/elchen  na,ch  dem  Tode 
als  einzige  Ursache  derselben  Entartungen  bestimmter  auch  hier 
wieder  im  Gebiete  des  Occipitallappens  gelegener  Grofshirnabschnitte 


i  Albr.  haller,  Elem.  phijsiol.  corpor.  Immuni.  T.  IV.  Lib.  X.  §  XXVI.  p.  396,  §  XIV, 
p.  297.  —  Hitzig,   Ctrbl.  f.  d.  med.    Wins.  1874.  p.  548.  —  MUNK,  a.  a.  O. 

2  Goltz,  Pflukgers  Arch.  1879.  Bd.  XX.  p.  41,  1881.  Bd.  XXVI.  p.  1.  —  LOEB, 
ebenda.  1884.  Bd.  XXXIV.  p.  67.  —  LUCIANI,  Brain,  a  Journal  of  newology.  1884.  p.  175.  — 
LUCJANI  e  Seppilli,  /.«  localizzazioni  funzionali  del  cervello.  NapoU1885. — Vgl.  ferner  die  historische 
Zusammenstellung  bei  ClIUISTIANI,  Zur  Physiol.  d.  Gehirns.  Berlin  1885.  p.  83  u.  fg.,  u.  ferner  p.  166. 

^  Vgl.  S.,  E.XNEU,  Unters  üb.  d.  Zocalisation  d.  Functionen  in  d.  CrroßMrnrinde  d.  Menschen. 
Wien  1881.  p.  60. 
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konstatiert  wurden. "'  Mag  daher  die  Annahme  eines  einheitlichen 
Sehzeutrums  von  begrenztem  Umfange  und  mit  örtlich  bestimmtem 
Sitz  auch  den  vielfach  dagegen  erhobenen  experimentell  begründeten 
Bedenken  zum  Opfer  fallen,  immerhin  wird  dem  Occipitallappen  des 
Grofshirus  und  seinem  OberÜächenüberzug  eine  hervorragende  Be- 
teiligung an  dem  Vorgange  des  bewulsten  Sehens  schwerlich  ab- 
gesprochen werden  können,  wenn  schon  mit  dem  Zusätze,  dafs  die 
Natur  dieser  ihm  eignen  Beziehung  zum  Gesichtssinne  vorläufig 
noch  in  Dunkel  gehüllt  ist.  Die  Notwendigkeit  des  letzten  Vor- 
behalts beruht  aber  auf  zwei  Gründen,  erstens  auf  der  bereits  er- 
wähnten Meinungsdivergenz  über  das  Wesen  der  Sehstörungen, 
welche  an  den  operierten  Tieren  beobachtet  worden  sind,  vor  allem 
jedoch  zweitens  auf  der  Tbatsache,  dafs  der  Gesichtssinn  des  Menschen 
(vielleicht  auch  des  Aft'en)  durch  Grofshirnläsionen  in  andrer  Weise 
als  derjenige  des  Hundes  oder  noch  niederer  Tierarten  beeinflufst  zu 
werden  scheint.  Denn  soviel  die  klinischen  Erfahrungen  am 
Kraukenbette  zu  entnehmen  gestatten,  handelt  es  sich  dort  stets  um 
einen  Ausfall  der  Fähigkeit,  Licht  als  solches  zu  empfinden,  hier 
dagegen  bleibt  diese  Fähigkeit  unter  allen  Umständen  erhalten,  in- 
sofern die  operierten  Tiere  zwar  nicht  mehr  die  Gegenstände  ihrer 
Umgebung  zu  erkennen  vermögen,  indessen  wenigstens  den  Ein- 
druck hervorrufen,  zwischen  hell  und  dunkel  unterscheiden  zu 
können,  da  sie  bei  ihren  Bewegungen  allen  Hindernissen  geschickt 
auszuweichen  verstehen.  Welche  Bedeutung  dem  eben  hervor- 
gehobenen Unterschiede  zwischen  Mensch  und  Tier  beizumessen  ist, 
läfst  sich  allerdings  vorderhand  nicht  übersehen.  Denn  wenn  die 
Beobachtungen  von  Tieren,  denen  grofse  Abschnitte  der  Grofshirurinde 
zerstört  worden  waren,  auch  gezeigt  haben,  dafs  die  Bewegungen 
derselben  sich  so  verhalten,  als  ob  Lichtempfindungeu  noch  be- 
ständen, so  bleibt  doch  immer  noch  die  Möglichkeit  offen,  dafs  die 
Erregung  der  unversehrten  Retina  unter  Vermitteluug  der  jedenfalls 
erhalten  gebliebenen  Verbindungen  des  Opticus  mit  dem  Mittelhirn 
und  der  mcdulla  ohlongaia  auf  reflektorischem  Wege  ohne  Beteiligung 
von  Bewufstsein  und  Willenskraft  den  Mechanismus  der  koordinierten 
Muskelaktioneu  bestimmt,  gerade  sowie  der  Einfall  des  Lichts  in  das 
Auge  bei  Gehiruverletzungen  bestimmter  Art  eine  Reflexerregung 
des  Oculomotorius  und  dadurch  eine  Kontraktion  des  Sphincter 
pupillae  hervorzurufen  vermag,  ohne  gleichzeitig  eine  Lichtempfindung 
zu  verursachen^  Hiernach  würde  also  die  Verschiedenartigkeit  der 
Wirkungen,  welche  Grofshirnverletzungeu  bei  Tieren  und  Menschen 
erzeugen,  darauf  hinauskommen,  dafs  die  unbewufste  reflektorische 
Innervation  bei  jenen  hochgradiger  entwickelt  ist  als  bei  diesen, 
nicht  aber  dahin  zu  deuten  sein,  dafs  die  einen  noch  Licht- 
empfindung besitzen,  die  andern  nicht.  Wie  berechtigt  eine  solche 
Mutmafsung  aber  ist,  lehren  die  Erfahrungen,  welche  man  nach  Ab- 
tragung   des    gesamten    Grofshirus    bei    verschiedenen  Tierarten    ge- 
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sammelt  hat.  Während  ältere  Beobachter  gleichsam  für  selbstver- 
ständlich annahmen,  dafs  bei  so  verstümmelten  Geschöpfen  der  Gesichts- 
sinn gänzlich  vernichtet  wäre,  haben  neuere  Untersuchungen  gezeigt, 
dafs  Frösche,  Fische,  Tauben,  ja  selbst  Kaninchen  nach  Entfernung 
beider  Grofshirnhemisphären  immer  noch  imstande  sind,  die  bei  ihnen 
irgendwie  hervorgerufenen  Fluchtbewegungen  unter  Vermeidung  und 
Umgehung  der  ihre  Bahn  sperrenden  körperlichen  Gegenstände  auszu- 
führen.^ Hieraus  folgt  aber  nicht  nur,  dafs  der  Sehnerv  aufser 
seinen  Beziehungen  zum  Grofshirn  auch  noch  andre  zu  tiefer  ge- 
legenen Hirnteilen  besitzt,  sondern  es  gewinnt  auch  jene  zuerst  wohl  von 
LrsSAiN  A  und  Lemoigne^  geltend  gemachte  Vorstellung  an  Sicherheit, 
dafs  Retinaerregungen  selbst  ohne  Zuthun  irgendwelcher  zum  Bewufst- 
sein  gelangter  Lichtempfindungen  regulierend  auf  die  Thätigkeit 
der  motorischen  Koordinationszentren  einzuwirken  vermögen.  Denn 
obschon  der  absolute  Mangel  eines  seelischen  Empfindungsvermögens 
im  vorliegenden  Falle  ebensowenig  wie  in  dem  Falle  des  ganz  hirn- 
losen nur  im  Besitze  seines  Bückenmarks  belassenen  Tieres  mit 
Sicherheit  bewiesen  werden  kann,  so  wird  umgekehrt  auch  die  Be- 
denklichkeit der  Annahme  eingeräumt  werden  müssen,  dafs  ein  so 
aller  Initiative  barer  Organismus,  wie  er  uns  in  einem  grofshirnlosen 
Geschöpfe  entgegentritt,  noch  eine  Stätte  abgeben  könne  für  die  Ent- 
wickelung  irgendwelcher  mit  Bewufstsein  verknüpfter  Empfindungen, 
von  psychischen  Vorgängen  also,  von  denen  wir  sonst  mit  Grund 
anzunehmen  gewohnt  sind,  dafs  sie  nicht  nur  die  eigentlichen  Trieb- 
federn jeglichen  willkürlichen  Handelns  ausmachen,  sondern  dasselbe 
geradezu  her\'orrufen.  Auf  welchen  Bahnen  die  vom  Opticus  er- 
teilten Impulse  zu  den  Zentren  der  koordinierten  Muskelbewegungen 
gelangen,  wird  sich  aus  der  weiter  unten  folgenden  anatomischen 
Schilderung  des  zentralen  Opticusverlaufs  ergeben. 

Wie  bei  allen  Hirnnerven,  so  ist  auch  für  den  Opticus 
speziell  zu  ermitteln,  auf  welche  Art  derselbe  mit  den  paarigen 
Grofshirnhemisphären  funktionell  verknüpft  ist.  Anatomie  und 
Physiologie  versagen  hier  eine  befriedigende  Auskunft,  und  die 
pathologische  Erfahrung  ist  zu  vieldeutig,  um  die  vorhandene  Lücke 
auszufüllen.^  Vor  allem  vermifst  man  eine  klare  vergleichende  Be- 
stimmung der  Gesichtssinnstörungen  nach  einseitiger  Hemisphären- 
abtragung bei  solchen  Tieren,  für  welche  eine  totale  Kreuzung  der 
Sehnerven  in  dem  aus  der  descriptiven  Anatomie  bekannten  Chiasma 
aufser  Zweifel  steht,    und  bei  solchen,  deren   Optici  nach  einer  aus 


*  Vgl.  Goltz,  Beitrüge  z.  Lehre  von  den  Functionen  d.  Nervencentren  d.  Froaches.  Berlin 
1869.  p.  65.  —  LTJSSANA  u.  Lemoigne,  Fisiologia  dei  centri  nervosi  ence/alici.  Padova  1871.  — 
ChristiANI,  Monalsber.  d.  Kgl.  Akad.  d.  Wiss.  zu  Berlin.  1881.  p.  213;  Zur  Phvsiol.  d.  Gehirns. 
Berlin  1885. 

^  LUSSANA  u.  Lemoigne,  Fisiologia  dei  centri  nervosi  ence/alici.  Padova  1871. 

^  Vgl.  die  sorgfältige  Zusammenfassung  der  einschlägigen  Thatsachen  bei  MAÜTHNER, 
Vorträge  a.  d.  Awjenheilk.,  Gehirn  u.  Auge.  Wiesbaden  1881.  p.  345  u.  fg. 
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lebhaftem  Streite  hervorgegangenen,  gegenwärtig  die  meisten  Anhänger 
zählenden  Ansieht  am  gleichen  Orte  sich  nur  partiell  kreuzen.  Wir 
wissen  noch  immer  nicht,  ob  die  Abtragung  einer  Grofshirn- 
hemisphäre  bei  Vögeln,  z.  B.  bei  Tauben,  deren  Sehnerven  im 
Chiasma  einer  totalen  Kreuzung  unterliegen,  nur  von  Sehstörung  auf 
dem  Auge  der  entgegengesetzten  Seite  gefolgt  ist  oder  trotz  der  vor- 
handenen Kreuzung  von  einer  solchen  auf  beiden,  und  hierzu  kommt 
noch  die  Ungewiisheit  darüber,  ob  die  Entfernung  selbst  beider 
Hemisphären  eine  absolute  Erblindung  bewirkt  oder  nich^  (s.  o. 
p.   109). 

Bei  Hunden  und  Affen,  bei  Melchen  der  aus  dem  Chiasma 
heraustretende  Tractus  wahrscheinlich  ungekreuzte  Faserzüge  führt, 
ist  nach  Zerstörung  von  mehr  oder  minder  umfangreichen  Ober- 
flächenpartien einer  Grolshirnhalbkugel  bald  eine  doppelseitige 
Gesichtssinnstörung  beobachtet  worden,  sei  es  in  Form  einer  soge- 
nannten Gehirnsehschwäche^,  sei  es  in  Form  der  sogenannten 
Hemianopsie  oder  Hemianopie,  d.  h.,  von  Erblindung  der  kor- 
respondierenden Xetzhauthälften  beider  Augen-,  bald  auch  nur  Er- 
blindung des  einen  der  operierten  Seite  gegenüberliegenden  Auges. ^ 
Ganz  ähnlichen  Verhältnissen,  wie  bei  Hunden  und  Affen,  begegnen 
wir  endlich  auch  beim  Menschen,  von  welchem  die  klinischen 
Erfahrungen  lehren,  dafs  Läsionen  des  einen  Hinterhauptlappens 
bald  mit  Sehschwäche  oder  Blindheit  des  entgegengesetzten  Auges 
bald  mit  doppelseitiger  Hemianopsie'*^  gepaart  sein  können. 

Obschon  diese  schwankenden  Befunde  begreiflicherweise  nicht 
gestatten  das  zwischen  den  paarig  gegebenen  peripheren  und 
zentralen  Endapparaten  bestehende  Abhängigkeitsverhältnis  klar 
zu  formulieren,  so  beraubt  die  ihnen  abgehende  Einheitlichkeit 
sie  immer  noch  nicht  aller  und  jeder  Verwertbarkeit.  Sie  weisen 
■vielmehr  auf  das  Bestehen  von  Komplikationen  hin.  welche  sich 
hypothetisch  am  bequemsten  auf  die  Einschaltung  gangliöser 
Vermittelungszentren  zwischen  Opticus  und  Hirnrinde,  wie  sie 
thatsächlich  in  den  grauen  Massen  der  Sehhügel  gegeben  sind, 
zurückführen  lassen.  Denn  sobald  wir  uns  vorstellen  dürfen, 
dafs  die  Ganglienzellen  der  thalami  optici  einesteils  durch  Achsen- 
cylinderfortsätze  direkt  mit  dem  Zentralapparat  der  gleichseitigen 
Hemisphäre,  andrenteils,  sei  es  durch  Kommissurenfasem,  sei  es 
durch  das  Netzwerk  ihrer    verzweigten  Fortsätze    untereinander    zu- 


■  Goltz.  Loeb,  a.  a.  0. 

2  H.  MUNK,  a.  a.  O. 

3  Ferrier,  Die  Funcfionen  d.  Großhirns.  Aus  d.  Engl,  von  OBERSTEINER.  Braunschweig 
1S79.  p.  178;  Die  Localisationen  der  Himerkrunkungen.  Aus  d.  Engl,  von  PIERSON.  Braunschweig 
1880.  p.  141;  Proceedingit  of  the  Royal  »metti  of  London.  1883/84.  Vol.  XXXVI.  p.  222. 

*  WERNICKE,  Arch.  f.  Phyaiol.  1878.  p.  178.  —  BAUMGAHTEN,  Ctrbl.  f.  d.  med.  Wiss. 
187S.  p.  369.  —  Vgl.  ferner  die'Zusammenstellung  der  klinischen  Fälle  bei  LUCIANI  e  SepPILLI, 
Le  Loculizzazioni  funzionali  del  cervello.  Napoli  1885.  p.  186. 
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sammenhängen  und  so  einen  Yerbindnngsweg  abgeben,  durcb 
welcben  jeder  Sebbügel  indirekt  aueli  mit  der  gegenseitigen 
Hemispbärenrinde  Beziebnugen  nnterbält,  dann  ist  in  dem  unbeiecben- 
baren  Einflüssen  nnterAvorfenen ,  veränderlicben  Erregungsznstande 
dieser  interkalierten  Ganglienmassen  ein  zureicbender  Ei'klärungs- 
grnnd  für  die  wecbselvolle  Bescbaif'enbeit  der  nacb  Hemispbären- 
verletzungen  eintretenden  Sebstörangen  gewonnen.  Bevor  also,  folgt 
hieraus,  über  den  Einflufs  je  einer  Hemisphäre  auf  das  Sehver- 
mögen entschieden  Averden  kann,  würde  die  Forderuug  zu  erfüllen 
sein,  der  Abti'agung  einer  Hemisphäre  unter  Schonung  des  Seh- 
nervenchiasmas  die  Hälftung  der  Grolshirnbasis  in  der  Medianebene 
oder  die  Zerstörung  des  zugehörigen  Thalamus  hinzuzufügen,  um 
den  gegenseitigen  Thalamus  vollständig  zu  isolieren.  Obgleich 
dieser  Operation  unüberwindliche  Schv^äerigkeiten  kaum  gegen- 
überstehen, ist  dieselbe  doch  bisher  von  niemand  ausgeführt 
worden,  und  die  mediane  Hälftung  des  cldasma  nervorum  opticoruni 
allein,  welche  mehrfach  geübt  worden  ist  (s.  u.),  reicht  bei  der  Be- 
deutung, welche  den  Ganglienmassen  der  Sehhügel  eventuell  inne- 
wohnt, zur  Lösung  der  hier  behandelten  Frage  nicht  aus.  Bei 
solcher  Lückenhaftigkeit  der  physiologischen  Erfahrungen  ist  natürlich 
nicht  daran  zu  denken,  aus  den  bisher  bekannt  gewordenen  und  von 
uns  soeben  registrierten  Thatsachen  ein  vollgültiges  Urteil  über 
ßichtung  und  Beschaffenheit  der  zwischen  Auge  und  Grofshirn  aus- 
gespannten Leitungsbahnen  zu  fällen.  Gesichert  scheint  uns  nur 
eine  Thatsache  zu  sein,  diejenige  nämlich,  dafs  mindestens  bei 
Hunden,  Affen  und  Menschen  jedes  Auge  mit  beiden  Hemisphären 
zusammenhängt. 

Die  anatomischen  Beziehungeii  des  Opticus  zum  Gehirn  sind  nur  in 
gröbsten  Umrissen  bekannt.  Was  man  darüber  weifs,  beschränkt  sich  im 
wesentlichen  auf  die  Feststellung  bestimmter  Zugrichtungen  seiner  Fasern,  ge- 
währt indessen  keine  sichere  Auskunft  über  den  wirklichen  Ort  geschweige  die 
Natur  seiner  zentralen  Endigung.  Unzweifelhaft  ist,  dafs  sich  der  Opticus  auf 
seinem  intrakraniellen  Verlaufe  zur  Hirnbasis  nach  Bildung  des  Chiasma  als 
tractus  opticus  um  den  Grolshirnstiel  herumbiegt  und  in  zwei  Schenkel  ge- 
sjjalten,  die  laterale  und  die  mediale  Wurzel  des  tractus  opticus,  den  beiden 
Kniehöckern  (corpus  (jeniculatum  laterale  und  mediale)  innig  anschmiegt. 
Ob  er  mit  den  multipolaren  Ganglienzellen  daselbst  aber  Verbindungen  eingeht, 
und  in  welchem  Umfange  dies  etwa  geschieht,  ist  niemals  Gegenstand  direkter 
Beobachtung  gewesen.  Von  den  lateralen  Wurzeln  beider  tractus  optici  wird 
angegeben,  dafs  sie  jederseits  wenigstens  teilweise  mit  den  beiden  hinteren  Er- 
habenheiten der  Vierhügel,  den  Nates,  zusammenhängen,  hauptsächlich  aber 
in  die  Eindenzone  der  thalami  optici  (Mky'sertj  eindringen;  von  den  medialen, 
dafs  sie  teils  an  die  medialen  Kniehöcker,  teils  an  das  vordere  Hügelpaar  der 
corjjora  quadriyemina,  die  Testes,  herantreten.  Wegen  der  Faserzüge,  welche 
von  den  Kniehöckern  und  den  Testes  der  Vierhügel  durch  die  Faserstrahlung 
der  Corona  radiata  im  Grofshirn  gegen  die  graue  Rinde  des  Occipitallappens 
vordringen,  ist  man  ferner  geneigt,  in  letzterer  eine  psychische  Zentral- 
stelle für  den  Gesichtssinn  anzunehmen.  Wie  erwähnt  führen  die  oben  be- 
sprochenen physiologischen  Ermittelungen  zu  dem  gleichen  Ergebnis.  Bei  patho- 
logischen Entartungen,  Schwund  der  Sehnerven,  hat  man    häufig    gleichseitige 
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Entartung  der  knieförmigen  Köri^er,  der  Vierliügel  oder  der  Selihiigel  be- 
obachtet', wodurch  die  anatomischerseits  vorausgesetzten  direkten  Rezichungen 
dieser  Gehirnteile  zum  Oj^ticus  umsomehr  an  Sicherheit  gewinnen.  Wahr- 
scheinlich ist  weiterhin  auch  noch,  dafs  die  Fasern  des  Opticus  durch  die 
Schleifenfasern  der  Vierhügel  und  durch  Faserzüge,  welche  aus  den  thalami 
optici  herkommen,  mit  den  zwischen  Oliven  und  Raphe  gelegenen  Längsbündeln 
der  medulla  ohlotiyata  und  dem  allgemeinen  Reflexfelde  (s.  o.  p.  98)  derselben 
in  Zusammenhang  gebracht  werden.'-  Dagegen  dürfte  die  von  einigen  Seiten^ 
behauptete  Verbindung  zwischen  Opticus  und  Tuber  cinereum  entschieden  in 
Abrede  zu  stellen  sein.*  Über  die  von  J.  Stilling  entdeckten  Beziehungen 
des  Opticus  zu  einem  in  der  Grofshirnschenkelbasis  gelegenen  grauen  Kerne 
sind  genauere  Mitteilungen  noch  abzuwarten.^ 

Der  letzte  viel  umstrittene  Punkt,  welchen  wir  zu  erörtern  haben,  betrifft 
das  Chiasma  nervorum  opticorum,  jene  Verkoppelung  der  beiden  tr actus 
optici,  aus  welchem  die  Sehnervenstämme  gesondert  hervorgehen.  Bei  einigen 
Tiei'en  (Fischen,  Amphibien,  Vögeln,  Pferd,  Rind,  Schaf)  zweifellos  der  Ort, 
an  welchem  eine  totale  Kreuzung  der  Opticusfasern  erfolgt,  hat  die  Faser- 
verteilung im  Chiasma  der  Raubtiere,  im  si^eziellen  von  Hund  und  Katze,  so- 
dann aber  auch  des  Kaninchens,  des  Affen  und  des  Menschen  eine  lebhafte 
Diskussion  veranlafst.  Seitdem  Biksiadecki"  unter  Brueckes  Leitung  im  Wider- 
spruch mit  der  Lehre  J.  Muellers"  das  allgemeine  Vorkommen  einer  totalen 
Kreuzung  durch  die  mikroskopische  Untersuchung  festgestellt  zu  haben  glaubte, 
sind  sehr  verschiedene  Forscher  mit  der  Kontrolle  dieser  Angabe  beschäftigt 
gewesen,  ohne  jedoch  die  wünschenswerte  Vereinbarung  zu  erzielen.  Mit  der- 
selben Bestimmtheit,  mit  welcher  für  das  Chiasma  des  Menschen  und  der  höheren 
Wirbeltiere  die  Existenz  einer  totalen  Dekussation*  in  Anspruch  genommen 
worden  ist,  mit  derselben  Bestimmtheit  ist  für  dasselbe  auch  die  Existenz  einer 
nur  ijartiellen  verfochten  worden.''  Man  hat  auch  noch  die  physiologische  Methodik 
zur  Entscheidung  der  fraglichen  Angelegenheit  herangezogen,  aber  auch  so 
kein  eindeutiges  Ergebnis  erlangt.  Die  Lösung  schien  sofort  gegeben,  wenn  es 
gelang,  entweder  den  einen  tr  actus  opticus  der  Quere  nach,  oder  das  Chiasma 
der  Länge  nach  in  der  Richtung  von  vorn  nach  hinten,  kurz  in  seiner  sagittalen 
Mittellinie,  intrakranieli  zu  durchti-ennen.  Der  erste,  welcher  in  der  angedeu- 
teten Richtung  sichere  Resultate  erzielte,  war  Knoll'";  er  durchschnitt  zunächst 
bei  einer  Anzahl  von  Kaninchen  den  einen  Opticus  und  überzeugte  sich  davon, 
dafs  nach  dieser  Oj'ieration  absolut  keine  Reflexverengerung  der  Pupille  mehr 
erfolgte,  wenn  das  Auge  der  operierten  Seite  selbst  von  intensiven  Licht- 
reizen getroffen  wurde.  Da  der  gleiche  Effekt  aber  auf  dem  Auge  der  Gegen- 
seite zu  notieren  war,  wenn  statt  des  Opticus  der  auf  der  entsprechenden 
Seite  desselben  gelegene  Tractus  optticus  durchtrennt  wurde,  so  mufste  auf  eine 
totale  Durchkreuzung  der  Sehnerven  im  Chiasma   geschlossen   werden.     Später 


^  Gesammelte  Falles,  bei  LONGET,  Anut.  u.  Physiol.  d.  Nereemysf.  Übers,  von  A.  HEIN. 
Leipzig  1849.  Bd.  II.  p.  .57. 

2  Vgl.  R.  WAGNER,  SeiirolO'j.  Unters,  etc.  p.  169.  — -  FLECHSIG,  Leitungsbahnen  etc. 
p.  3.35,  .337  u.  36.5.  —  SCIIROEDER  VAN  DER  Kolk,  a.  a.  O.  p.  92. 

^  J.  WAGNER,  Üb.  d.  Urspr.  d.  menschl.  Sehnei'venfusern  im  Gehirn.  Dorpat  1863.  — 
Henle,  Ilundh.  d.  System.  Anut  etc.  Bd.  III.  Abth.  2.  2.  Aufl.  Brauiisclnveig  1879.  p.  284.  — 
Meynert,  Strickers  Handb.  d.  Lehre  von  d.   Geweben.  1870.  Bd.  II.  p.  731. 

^  GüDDEN,  Arch.  f.   Ophfhahn.  1874.  Bd.  XX.  Abth.  2.  p.  249. 

5  J.  Stilling,  Ctrhl.   f.  d.  med.    Wiss.  1878.  p.  38.5. 

«  BlESIAUECKI,    Wiener  Stzber.  Math.-natw.  Cl.  II.  Abth.  1860.  Bd.  XLII.  p.  86. 

'  J.  MUELLER,  Zur  vgl.  Anut.  d.  Gesichtssinnes  d.  Menschen  u.  d.  Thiere  etc.  Leipzig 
1826.  p.  83. 

8  Michel,  Arch.  f.  Ophthulm.  1873.  Bd.  XIX.  Abth.  2.  p.  59;  1877.  Bd.  XXIII.  Abth.  2. 
p.  227.  —  MANDELSTAMM,  ebenda,  p.  39. 

9  GüDDEN,  a.  a.  O.  u.  1875.    Bd.  XXI.  Abth.  3.  p.  199;     1879.    Bd.  XXV.    Abth.  1.     p.  1, 
Abth.  4.  p.  237.  —  BAUMGARTEN,    Ctrbl.  f.  d.  med.    Wiss.  1878.  p.  561.    —    FOREL,   Wiener  Stzber.- 
Math.-natw.  Cl.  III.  Abth.  1872.  Bd.  LXVi.  p.  25. 

'**  Knoll,  Beitr.  zur  Amtt.  u.  Physiol.  von  ECKHARD.  Giefsen  1869.  Bd.  IV.  p.  111. 

Gruenhagen,  Physiologie.     7.  Aufl.    III.  " 
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hat  Brown-Seqcakd^  sowohl  die  intrakranielle  Durchschneidung  des  tractus 
opticus  als  auch  die  Hälftung  des  Chiasma  in  der  sagittalen  Mittellinie  an  leben- 
den Kaninchen  und  Meerschweinchen  zur  Ausführung  gebracht  und  im  ersteren 
Falle  totale  Erblindung  des  Auges  der  Gegenseite,  im  letzteren  totale  Erblin- 
dung beider  Augen  konstatiert,  Funktionsstörungen,  welche  sich  gleichfalls  nur 
durch  die  Annahme  einer  totalen  Sehnervendurchkreuzung  im  Chiasma  erklären 
lassen.  Dagegen  hat  aber  Nicati^  an  Katzen,  Bechterew^  an  Hunden  gefunden, 
dafs  nach  Längsspaltung  des  Chiasma  weder  das  Sehvermögen  des  einen  noch 
dasjenige  des  andren  Auges  gänzlich  aufgehoben  ist,  in  dem  Chiasma  der  von  ihm 
operierten  Tiere  also  nur  von  einer  partiellen  Durchkreuzung  die  Rede  sein 
könne.  Bei  solchem  Widerspruch  der  Ansichten,  wie  er  wohl  kaum  allein 
durch  Artunterschiede  der  Versuchstiere  bedingt  sein  kann,  werden  erst  erneute 
Untersuchungen  abzuwarten  sein,  ehe  das  letzte  Wort  gesprochen  werden  darf. 
Wir  enthalten  uns  daher  jedes  Urteils,  möchten  aber  ausdrücklich  davor  warnen 
dem  endlichen  Ergebnis  eine  entscheidende  Bedeutung  für  die  Frage  nach  der 
gekreuzten  funktionellen  Beziehung  zwischen  Gehirn  und  Sehnerv  beizulegen. 
Denn  obschon  die  anatomisch  so  ausgezeichnete  Verkoppelungsstelle  der  Optici 
bisher  den  alleinigen  Tummeljjlatz  aller  Bestrebungen  gebildet  hat,  welche  das 
bezeichnete  physiologische  Problem  auf  anatomischen  Wege  zu  lösen  bemüht 
waren,  so  darf  doch  keinen  Augenblick  vergessen  werden,  dafs  auch  im  Hirn- 
verlauf der  Sehnervenleitung  Bahnkreuzungen  nicht  nur  möglich  sondern  sogar 
wahrscheinlich  sind. 

Sehr  kurz  dürfen  wir  uns  endlich  über  die  sogenannten  Kommissuren- 
fasern  des  Chiasma  fassen.  Die  vorderen,  von  welchen  angenommen  wurde, 
dafs  sie  in  dem  vorderen  Winkel  des  Chiasma  von  einem  Opticus  zum  andren 
herübertreten  und  eine  Kommissur  zwischen  beiden  Netzhäuten 
(commissura  arcuata  anterior  Hannover*)  herstellen  sollten,  sind  wohl  kaum 
etwas  Andres  als  Faserzüge  beider  Optici,  welche  sich  unter  sehr  spitzem  Winkel 
durchkreuzen ;  die  hinteren,  welche  in  dem  hinteren  Winkel  des  Chiasma 
die  Tractus  bogenartig  untereinander  zu  verbinden  scheinen  und  eine  Kom- 
missur zwischen  den  Ursprungszentren  der  Sehnerven  (commissura 
arcuata  posterior  Hannover)  bedingen  sollten,  existieren  wirklich,  haben  aber 
mit  dem  Opticus  nichts  zu  schaffen,  sondern  sind  Fortsetzungen  grauer  und 
weifser  Hirnsubstanz ,  welche  mit  dem  tuber  cinereum  zusammenhängt."  Von 
der  dritten  Art  Komissurenfasern,  welche  von  der  Hirnbasis  zur  Hirnfläche  des 
Chiasma  herabziehen,  um  sich  durch  den  vorderen  Winkel  desselben  an  seine 
nach  unten  gerichtete  Schädelfläche  zu  begeben  (commissura  ansata  Hannover), 
gibt  BiEsiADECKi,  dem  Michel  und  Mandelstamm  folgen,  an,  dafs  sie 
überhaupt  nicht  nervöser  sondern  bindegewebiger  Natur  sind.  Wäre  dem  aber 
auch  nicht  so,  darin  stimmen  alle  Beobachter  in  betreff  derselben  überein,  dafs 
sie  ebenso  wie  die  hinteren  Kommissurenfasern  aller  inneren  Beziehung  zum 
Sehnerven  entbehren.  Wie  man  sieht,  ist  also  jedem  Versuch®,  die  Lehre  von 
den  identischen  Netzhautstellen  (s.  Bd.  II.  p.  606)  anatomisch  mit  den  ver- 
meintlichen Kommissurenfasern  des  Chiasma  in  Zusammenhang  bringen  zu 
wollen,  von  vornherein  aller  Boden  entzogen. 

Der  dritte  Gehirnnerv,  der  iVeri'M.S'  oculomotorius,  ist  wahr- 
scheinlich rein  motorischer  Natur.  Welche  äufseren  Augenmuskeln 
von    demselben  innerviert   werden ,    ist    aus   der  Anatomie    bekannt. 


*  Beown-SeqüAUD,  Arch.  de  pftijsiol.  norm,    et  patliot.  1871/72.  Bd.  IV.  p  261. 
2  Nicati,   Cirht.  f.  d.  med.   Wi.ts.  1878.  p.  449. 

■i  Bechterew,  Neurohg.   Cirbl.  188.3.  No.   .". 

*  Hannover,  />a.s  Ayge.   Beitr.  z.  Anut.,  PliysifA.  v.  Pathol.  Leipzig  1852.   p.  2. 

6  Vgl.  GUDDEN,  Are),,  f.   Ophthalm.     1874.      Bd.  XX. '  a.  a.  O.     —     W.  KRAUSE,  Eandb.  d. 
menkdil.  Anat.  3.  Aufl.  Hannover  1876.  Bd.  I.  p.  437,  449  u.  4.55. 

*  Vgl.  J.  Mueller.     Zur    vgl.    P/iysiol.    d.   Gesidils.i.  d.  Menschen  u.  d.   Thiere  cte.     Leipzig: 
1826.  p.  83. 
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Das  physiologische  Experiment  hat  seinerseits  gelehrt,  dafs  von  den 
Binnenrauskeln  des  Bulbus  auch  noch  der  sphinctcr  pupillae  und 
der  tcnsor  diorioideac  unter  der  Botmäfsigkeit  des  Oculomotorius  ^ 
stehen.  Ob  die  Muskelsinnesempfindungen,  deren  "Wichtigkeit  für 
den  Gesichtssinn  oben  besprochen  worden  ist,  ebenfalls  durch  Ver- 
mittelung  eigentlicher  Oculomotoriusfasern  zustande  kommen,  mufs 
für  jetzt  dahingestellt  bleiben.  Denn  dals  Durchschneidung  und 
Reizung  des  Oculomotorius  innerhalb  der  Orbita  Schmerzempfindung 
erregt,  läfst  sich  fürs  erste  zu  keinem  Schlufs  auf  die  differente 
Empfindungsqualität  des  Muskelsinns  verwerten  und  kann  zweitens 
auch  durch  die  Beimengung  von  Fasern  des  n.  trigcminus  bedingt 
sein,  welcher  bekanntermafsen  in  der  Augenhöhle  mit  dem  Ocu- 
lomotorius eine  Anastomose  eingeht.  Innerhalb  der  Schädelhöhle 
und  an  der  Wurzel  haben  einige  Experimentatoren  den  uns  be- 
schäftigenden Nerven  empfindlich,  andre  unempfindlich  gefunden; 
Valentin"  behauptet  ersteres  mit  Bestimmtheit  und  nimmt  daher 
für  ihn  zwei  besondere,  den  vorderen  und  hinteren  Rückenmarks- 
wurzeln analoge  Quellen  an,  Longet^  konnte  dagegen  bei  mechanischer 
Reizung  des  Oculomotorius  an  seinem  Ursprünge  keine  Schmerz- 
zeichen beobachten.  Mit  um  so  gröfserer  Evidenz  lassen  sich  dafür 
aber  die  motorischen  Wirkungen  des  dritten  Grehirnnerven  sowohl 
hinsichtlich  der  äufseren  Augenmuskeln  als  auch  hinsichtlich  der 
inneren  demonstrieren.  Besondere  Betonung  verdient  die  Beziehung 
des  Oculomotorius  zum  Kreismuskel  der  Iris.  Eine  grofse  Reihe 
von  Forschern  hat  bewiesen,  dafs  Reizung  des  betrefi"enden  Nerven- 
stammes gleichviel  an  welcher  Stelle  seines  Verlaufs  eine  beträcht- 
liche Verengung  der  Pupille  bewirkt,  Durchschneidung  desselben 
umgekehrt  Pupillenerweiterung  (Mydriasis)  herbeiführt,  ersteres,  weil 
der  den  Pupillenrand  der  Iris  umsäumende  Sphinkter  sich  verkürzt, 
letzteres  deshalb,  weil  der  den  zentralen  Bewegungseinflüssen  ent- 
zogene sphinctcr  pupillae  im  Ruhezustand  eine  gröfsere  Ringweite 
besitzt  als  während  der  Thätigkeit,  und  weil  die  Ciliarportion  der 
Iris  sowohl  durch  ihre  elastische  Spannkraft  als  auch  zu  einem 
freilich  geringen  Teile  infolge  der  tonischen  Erregung  ihrer  vom 
Sympathicus  versorgten  pupillendilatierenden  Muskulatur  (s.  o.  p.  88) 
nach  dem  Erlöschen  des  vom  Sphinkter  ausgeübten  Zuges  in  radialer 
Richtung  zurückschnellt.  Dafs  aufser  dem  Oculomotorius  auch  noch  der 
Trigeminus  motorische  Fasern  an  den  zuletztgenannten  Muskel  abgibt 
(beim  Kaninchen  wenigstens),  wird  weiter  unten  besprochen  werden. 
iDer  Oculomotorius  ist  es,  wie  zuerst  Mayo  erwiesen,  welcher  die 
oben  (Bd.  II.  p.  432)  erörterte  reflektorische  Verengerung  der  Pupille 


>  Vgl.  dieses  Lehrb.  Bd.  U.  p.  402.  —  HENSEN  u.  VOELCKERS  Arch.  f.  Ophthulm.  1878. 
Bd.  XXIV.  Abth.  1.  p.  1.   —  HOCK,   Ctrbl.  f.  d.  med.    Whs.  1878.  p.  769. 

^  Valentin,  De  funcUonibus  vervor.  cerebral,  et  nerv,  symputh.  Bern  1839.  p.  17.  —  Siehe 
auch  ADAMUEK,  Neederlandsch  Archief  voor  Genees-  en  Naluurktirtde.  Bd.  V.  p.  424. 

ä  Lonoet,  Anat.  u.  Phy.ik>l.  d.  Nervensijst.  Aus  d.  Französ.  von  A.  HEIN.  Leipzig: 
1847—49.  Bd.  II.  p.  324. 
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bei  Betrachtung  heller  Objekte  hervorbringt.  Lambert,  Fontana 
und  E.  H.  Weber  haben  dargethan,  dafs  diese  Verengerung  beim 
Menschen  und  bei  den  höheren  Wirbeltieren  nicht  dui'ch  eine  direkte 
Wii'kung  des  Lichts  auf  die  Iris,  sondern  durch  Reflex  von  den 
durch  das  Licht  erregten  Opticusfasern  zustande  kommt.  Läfst  man 
das  Linsenbild  einer  Flamme  direkt  auf  die  Iris  fallen,  so  bleibt 
der  Pupillendui'chmesser  unverändert,  er  verkleinert  sich  aber  sogleich, 
sowie  nur  ein  Teil  des  Bildchens  durch  die  Pupille  auf  die  Netzhaut 
fällt.  Bei  Blinden,  deren  Retina  die  Erregbarkeit  verloren  hat, 
bleibt  daher  die  Pupillenverengerung  auf  Einwirkung  intensiven 
Lichts  aus,  obwohl  die  Iris  noch  ihre  vollkommene  Beweglichkeit 
besitzt.  Durchschneidet  man  den  Opticus,  so  tritt  Verengerung  der 
Pupille  auf  Reizung  des  zentralen,  nicht  des  peripherischen  Stumpfes 
ein,  bleibt  aber  aus,  sobald  der  Oculomotorius  vorher  durchschnitten 
ist  (Mayo).  Opticus  und  Oculomotorius  müssen  demnach  im  Hirn 
in  anatomischen  Konnex  treten,  damit  die  Erregung  des  ersteren  auf 
die  Bahn  des  letzteren  übergehen  könne. 

In  einer  ähnliclien  Reflexbeziehung  zum  Irissphinkter  steht  aufser  dem 
Sehnerven  nur  noch  der  Trigeminus,  dessen  sensibler  Augen-  und  Nasenast  bei 
peripherer  Reizung  ebenfalls  doppelseitige  Pupillenverengerung  hervorruft.-^ 
Man  kann  für  diesen  Fall  jedoch  Zweifel  hegen,  ob  die  motorischen  Nerven- 
fasern, deren  reflektorische  Erregung  die  Kontraktion  des  Schliefsmuskels  der 
Pupille  auslöste,  wirklich  auch  dem  Oculomotorius  angehören  und  nicht  vielleicht 
eher  den  pupillenverengenden  Nerven  entsprechen,  welche  der  Stamm  des 
Trigeminus  dem  Auge  zuführt.  Jenachdem  die  eine  oder  die  andre  Annahme 
in  Zukunft  sich  als  richtig  erweisen  sollte,  würden  wir  entweder  den  hier 
besprochenen  Reflexvorgang  als  einen  zwischen  Trigeminus  und  Oculomotorius 
abspielenden  aufzufassen  haben,  oder  als  einen  solchen,  welcher  zwischen 
bestimmten  zentripetal-  und  zentrifugalleitenden  Fasern  des  Trigeminus  selbst 
Platz  greift. 

Die  Pupillenverengerung,  welche  bei  einigen  niederen  Tierarten  (Frosch, 
Aal)  im  exstirpierten  Auge  durch  Bestrahlung  der  Iris  hervorgerufen  wird, 
ist  dagegen  nur  aus  einer  direkten  Lichtwirkung  auf  bestimmte  Elemente  der 
Regenbogenhaut  zu  erklären.^  Dieselben  liegen  nach  den  unstreitig  richtigen 
Beobachtungen  H.  Muellers  im  Pupillarteile  der  Iris,  sind  ihrer  Beschaffenheit 
nach  aber  unbekannt. 

Der '  merkwürdigen  Association,  welche  zwischen  den  Kon- 
traktionen der  inneren  geraden  Augenmuskeln  und  der  Pupillen- 
verengerer  besteht,  haben  wir  schon  fi-üher  gedacht.  Dieselbe  weist 
wohl  unzweifelhaft  auf  einen  nervösen  Zusammenhang  beider  mit 
einem  gemeinschaftlichen  Willenszentrum  hin.  Endlich  ist  noch 
auf  eine  innige  anatomische  Verbindung  bestimmter  Faserportionen 
des  rechten  und  linken  Oculomotorius  aus  der  Thatsache  zu  schliefsen, 
dafs  beide  von  diesem  Nerven  versorgte  Pupillenverengerer  sich  stets 

1  Vgl.  J.  BUDGE,  Üh.  d.  Bewpfi.  d.  Iris.  Braunschweig  1855.  p.  101.  —  J.  MUELLEE, 
Sandb.  d.  Physiol.  d.  Menschen.  4.  Aufl.  Coblenz  1844.  Bd.  I.  p.  614.  —  HüRWITZ,  Üb.  d.  Refle.v- 
dilatuHon  d.  Pupille.  Dissert.  Erlangen  1878.  p.  16. 

2  Beoavn-Sequard,  Journ.  de  la  physiol.  de  l'homme  et  des  animaux.  1859.  T.  11.  p.  281  u. 
451.  —  Heixr.  Mueller,  Stzber.  d.  Würzburger  phiisikal.-medicin.  Gesellsch.  1859.  p.  L.;  Würz- 
burger natvj.  Ztschr.  1860.  Bd.  II.  p.  13-3;  Gesammelte  u.  hinterlassene  Schriften.,  herausgegeb.  von. 
Otto  Becker.  Leipzig  1872.  p.  215  u.  222.  —  Schur,  7Aschr.  f.  ration.  Med.  3.  R.  1868.  Bd.  XXXI. 
p.  373. 
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gleichzeitig  kontrahieren,  auch  wenn  die  anregende  Ursache  dazu 
nur  von  der  Retina  des  einen  Auges  ausgeht.  Beide  Pupillen  ziehen 
sich  gleichzeitig  und  beim  Menschen  (nicht  aber  beim  Kaninchen) 
sogar  in  gleich  hohem  Grade  zusammen,  selbst  wenn  nur  der  einen 
Netzhaut  intensive  Lichtreize  zugeführt  Averden,  und  in  ganz  ähn- 
licher "Weise  bewirkt  nach  den  öfters  bestätigten  vivisektorischen 
Versuchen  von  Flgürens  auch  die  direkte  Erregung  einer  Seiten- 
hälfte des  vorderen  Vierhügelpaares  beiderseitige  Pupillenverengerung. 
Zur  Erklärung  dieser  engen  funktionellen  Verknüpfung  des  linken 
und  rechten  Irissphiukters  bieten  sich  mehrere  Hypothesen  dar.  Nach 
der  einen  hätten  wir  ims  zu  denken,  dals  die  Urspruugszellen  beider 
Ii'isoculomotorii  untereinander  anastomotisch  zusammenhängen,  nach  der 
andren  uns  vorzustellen,  dafs  jeder  zu  einem  Irisoculomotorius 
gehörige  zentrale  Zellenkomplex  von  beiden  Gehirnhälften  her  mit 
reflektorischen  Zuleitungsfasern  versorgt  wird,  nach  der  dritten  end- 
lich, dafs  eine  partielle  Ki'euzung  der  Oculomotoriusfasern  in  der 
Mittellinie  existiert  und  jeder  in  der  einen  Gehirnhälfte  entsprin- 
gende Oculomotorius  somit  Fasern  au  beide  Sphinktereu  abgibt. 
Welche  von  diesen  Annahmen  den  Vorzug  verdient,  ob  vielleicht 
sogar  jede  von  ihnen  eine  thatsächliche  Grundlage  beanspruchen 
kann,  Avird  sich  erst  entscheiden  lassen,  wenn  die  Histologie  genauere 
und  umfassendere  Aufschlüsse  über  die  Verbindungen  der  Ganglien- 
zellen unter  sich  und  mit  Nervenfasern  erteilt  haben  wird  als  bis- 
her. Die  Physiologie  kann  für  jetzt  nur  den  Ort  näher  bestimmen, 
an  Melchem  die  reflektorische  Erregung  der  Sphinkteruerven  erfolgt. 
Nach  den  Experimenten  von  Hensex  und  Voelckers  ^  (bei  Hunden) 
liegt  derselbe  am  Boden  des  dritten  Gehirnventrikels  dicht  vor  dem 
vorderen  Eingange  in  den  acjuaedudus  Si/lvii,  da  von  hier  aus  durch 
vorsichtiges  elektrisches  Tetanisieren  deutliche  Pupillenverengerung 
gleichzeitig  auf  beiden  Augen  zu  erzielen  ist.  Es  ist  jedoch  auch 
nach  Abtragung  bestimmter  Abschnitte  der  Occipitallappen  am  Grofs- 
hirn  Pupillendilatation,  also  Lähmung  des  Sphinkter,  beobachtet 
worden-,  und  somit  noch  ein  zweites  höher  gelegenes  Grsprungs- 
gebiet  des  Oculomotorius  vorauszusetzen.  Was  die  übrigen  Muskel- 
nerven des  Oculomotorius  anbetrifft,  so  ist  mittels  des  gleichen  Ver- 
fahrens von  den  genannten  Beobachtern  konstatiert  worden,  dafs  die 
Nervenröhren  für  den  tensor  chorioidae  etwas  weiter  vorwärts,  da 
wo  der  Boden  des  dritten  Ventrikels  in  die  Bückwand  des  Infundi- 
bulum  übergeht,  entspringen,  diejenigen  des  rectiis  internus  da- 
gegen weiter  hinterwärts  am  vorderen  Eingang  des  aquaeducfus  Sylvii, 
und  vom  Boden  des  letzteren  selbst  der  Reihe  nach  von  vorn  nach 
hinten  diejenigen  des  rediis  snpcrior,  des  Icvafor  palpehrae  superioris, 
des  rectiis  und  des  obliquus  inferior. 

'  UENSKX  u.  voelckers,  Arch.  f.  Ophthulm.  1878.  Bd.  XXIV.  a.  .1.  O.,  u.  PFLUEGERa 
Arch.  18S3.  Bd.  XXXI.  p.  309.  —  Vprl.  d.'  abweichenden  Ergebnisse  von  BECHTEREW,  PFLUEGERS 
Arch.  ebenda,  p.  60,  u.  1SS4.  Bd.  XXXIII.  p.  240. 

2  Hitzig,   Ctrbl.  f.  d.  med.    iri>--.  1874.  p.  54S. 
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Die  anatomischen  Verhältnisse  des  dritten  Gehirnnerven  sind  insofern 
klar,  als  keine  Meinungsverschiedenheit  darüber  herrscht,  dafs  die  im  Boden- 
grau der  dritten  Gehirnhöhle  und  des  aquaeductus  Sylvii  enthaltenen,  etwas 
pigmentierten  Ganglienzellen  gröfserer  Art  als  die  zentralen  Endpunkte  der 
motorischen  Oculomotoriusfasern  anzusehen  sind  und  als  Komplex  den  ihnen 
zuerst  von  Stilling  beigelegten  Namen  eines  Oculomotoriuskerns  verdienen. 
Aufserdem  haben  aber  Jacubowitsch  und  Owsjannikow  auch  noch  geglaubt, 
eine  Anzahl  kleinerer  Ganglienzellen,  welche  um  den  aquaeductus  Sylvii  in  den 
Vierhügeln  gelagert  sind,  wegen  ihrer  geringen  Gröfse  als  Ursprungsstätten 
sensibler  Oculomotoriusfasern  ansprechen  zu  dürfen.  Indessen  kann  diese  auf 
blofse  Volumensdifferenzen  basierte  Mutmafsung  einen  wirklichen  Beweis  für  die 
gemischte  Natur  des  Augenmuskelnerven  kaum  abgeben,  da  wir  hinsichtlich 
der  Endigungsweise  sensibler  Nerven  in  oder  an  Ganglienzellen  im  Grunde 
doch  nur  über  Hypothesen  verfügen  (s.  o.  p.  10).  Ganz  unzureichend  sind 
ferner  auch  die  anatomischen  Ermittelungen  über  die  physiologisch  sichergestellten 
reflektorischen  Verbindungsbahnen  zwischen  Oculomotorius  einerseits,  Opticus 
und  Trigeminus  anderseits.  Bezüglich  der  Fasern  des  Oculomotoriusstamms 
selbst  steht  jedoch  fest,  dafs  sie  aus  den  vorhin  genannten  Teilen  des  Mittel- 
hirns hervorstrahlen,  in  frontalen  Ebenen  gelegen  die  Grofshirnstiele  bogig  ge- 
ßchwungenen  Verlaufs  durchsetzen  und  schliefslich  aus  der  gewölbten  Mitte  der 
letzteren  ziemlich  nahe  der  sagittalen  Mittellinie  aus  der  basalen  Eläche  des 
Gehirns  heraustreten.  Eine  Kreuzung  der  zu  den  beiderseitigen  Stämmen  hin- 
ziehenden Nervenröhren  in  der  Mittelebene  des  Gehirns  ist  von  Koelliker 
gesehen  worden.  Nach  andern  hätte  man  aber  in  den  vermeintlichen  Kreuzungs- 
fasern nur  Kommissurenfasern  zu  erblicken,  welche  die  beiderseitigen  Oculo- 
motoriuskerne  untereinander  verknüpfen.  Der  periphere  Verlauf  des  Oculo- 
motorius ist  durch  die  Einlagerung  von  Ganglienzellen  in  Form  des  orbitalen 
Ganglion  oculomotorii^  ausgezeichnet. 

Der  üäclistfolgende  vierte  Gehirnnerv,  der  Nervus  trochlea- 
ris,  hat  nur  eine  physiologische  Aufgabe  zu  erfüllen,  die  Inner- 
vation des  musculus  ohliquus  superior,  oder,  wie  er  auch  genannt 
wird,  des  musculus  trocJdearis  sive  patlieticus.  Streitig  ist  wie  beim 
Oculomotorius,  ob  er  neben  seinen  motorischen  auch  noch  sensible 
Nervenfasern  dem  von  ihm  versorgten  Muskel  zuführt.  Ausnahms- 
weise kann  es  nach  Adamüek^  geschehen,  dafs  die  pupillenver- 
engenden Nervenröhren  in  seinem  Stamme  statt  in  dem  des  Oculo- 
motorius verlaufen. 

Gleich  kurz  können  wir  uns  über  die  physiologischen  Leistungen 
des  sechsten  Gehirnnerven,  den  wir  mit  Unterbrechung  der  Reihen- 
folge zweckmäfsig  schon  an  dieser  Stelle  in  Erwähnung  bringen, 
fassen.  Die  ihm  zugewiesene  Funktion  geht  schon  aus  seinem 
Namen,  Nervus  abducens,  hervor,  durch  welchen  eben  ausge- 
drückt wird,  dafs  er  den  gleichnamigen  Augenmuskel  [musculus 
abducens  oder  musculus  rectus  externus  ocidi)  mit  motorischen,  mög- 
licherweise auch  mit  sensibeln  Fasern  versorgt.  Das  regelmäfsige 
Zusammenwirken  des  musculus  rectus  internus  des  einen  mit  dem 
muscidus  rectus  externus  des  andren  Bulbus  macht  einen  anato- 
mischen Zusammenhang  zwischen  den  zentralen  Ursprüngen  des 
n.  abducens  und  eines  Teils  des  n.  oculomotorius  wahrscheinlich. 


>  Vgl.   G.  Schwalbe,  Jenaische  Ztschr.  f.  Naturwiss.  1879.  Bd.  XIH.  p.  173. 
1*  AdAMUEK,  Ctrbl.  /.  d.  med.   Wiss.  1870.  p.  177. 
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Den  Ursprung  des  «.  trochlearis  lielsen  die  älteren  Beobachter  seit 
Stii.lin(;  sämtlich  mit  zwei  Wurzeln  erfolgen,  einer  stärkereu,  welche  von  der 
Austrittsstelle  des  Nervenstamms  aus  dem  Seitenrande  des  vorderen  3Iarksegels 
nach  hinten  zum  Bodengrau  des  fiinns  quartns  abwärts  steigt  und  daselbst  mit 
den  grofsen  Ganglienzellen  des  locus  coerideus  Verbindungen  eingeht'  (untere 
Abteilung  der  zentralen  Bahn  des  n.  trodilearis,  Stilling,  hintere  Trochlearis- 
wurzel,  Hexi.k),  und  einer  schwächeren,  welche  in  sagittaler  Eiclitung  nach 
vorn  zu  dem  Grau  unterhalb  des  aquaeductKS  St/lcii  hinzieht,  um  daselbst  an 
Ganglienzellen  (oberer  Trochleariskern)  zu  endigen  (obere  Abteilung  der  zen- 
tralen Bahn  des  n.  trüchlearis,  Stii.ling,  vordere  Trochleariswurzel,  Hexle). 
Seit  Meyn'erts-  Untersuchungen  wird  dagegen  jetzt  nur  noch  die  zweite  schwächere 
Wurzel  als  Trochleariswurzel  angesehen  und  demgemäfs  auch  nur  der  ihr  zu- 
gehörige Kern  als  Trochleariskern  bezeichnet,  die  erste  stärkere  Wurzel  aber 
dem  n.  triyeminas  zugerechnet.  Von  jener  scheint  beim  Jlenschen  wenigstens 
festgestellt,  dafs  sie  sich  mit  derjenigen  der  andren  Seite  im  vorderen  Mark- 
segel vollständig  durchkreuzt,  dafs  die  von  der  linken  Gehirnhälfte  entspringende 
Wurzel  also  den  rechten  Trochlearisstamm  bildet  und  umgekehrt,  auf  diese 
werden  wir  bei  Besprechung  des  Trigeminusursprungs  noch  einmal  zurück- 
kommen. Ob  bei  Tieren  ebenfalls  eine  totale  Durchkreuzung  der  beiden  Troch- 
leares  existiert,  mufs  nach  experimentellen  Untersuchungen  von  Exxer^  zwei- 
felhaft ^erscheinen. 

Über  den  cerebralen  Ursprung  und  Verlauf  des  n.  abducens  bestehen 
srefrenwärtig  ebenfalls  keine  Meinungsdifferenzen  mehr.  Stili.ings  Angabe,  dafs 
dieser  Nerv  einen  gemeinsamen  Kern  mit  dem  siebenten  Gehirnnerven,  den 
11.  facialis,  besitze,  hat  der  richtigeren  Schroeder  vax  der  Kolks,  dafs  die 
Fasern  des  Abducens  den  Kern  des  Facialis  nur  durchbohrten,  um  anderswo 
im  Grau  der  Eautengrube  zu  endigen,  weichen  müssen.  Es  unterliegt  zur  Zeit 
keinem  Zweifel,  dafs  auch  dem  n.  abducens  ein  besonderer  grauer  Kern  zukommt.* 
Die  grofsen  multipolaren  Ganglienzellen,  welche  denselben  zusammensetzen, 
finden  sich  nahe  der  freien  Oberfläche  der  Eautengrube  dicht  neben  der 
Eaphe  ziemlich  genau  in  der  Höhe  des  Übergangs  von  jjons  und  medulla  oblon- 
gata.  Eine  Kreuzung  der  beiderseitigen  Abducentes  ist  nirgends  beobachtet 
worden,  ebensowenig  etwas  Sicheres  bekannt  über  Verbindungen  ihrer  Kerne 
mit  Kernen  andrer  Nerven,  z.  B.  mit  einem  Teile  des   Oculomotoriuskerues. 

Wir  nehmeu  jetzt  die  zu  gunsten  des  /?.  ahducens  unterbrochene 
Reihenfolge  der  Himuerven  mit  der  Betrachtung  des  fünften  der- 
selben, des  Nervus  trigcminus  oder  quintus,  von  neuem  auf. 
Er  ist  iinter  allen  bisher  besprochenen  der  erste  Gehirnnerv,  welchen 
wir  unbedingt  als  einen  gemischten  bezeichnen  dürfen,  in  dessen 
Stamm  zweifellos  zentripetal-  und  zentrifugalleitende  Elemente 
nebeneinander  verlaufen.  Die  zentripetalleitenden  Fasern  gehören 
zur  Klasse  der  sensibeln  Nervenröhren,  die  zentrifugalleitenden 
haben  dagegen  sehr  verschiedenartige  Funktionen  zu  versehen;  die 
einen  von  ihnen  regen  quergestreifte  und  glatte  Muskeln  zur  Aktion 
an,  sind  also  motorische  Nervenfasern,  andre  bringen  das  glatte 
Muskelsystem  gewisser  Blutgefäfsbezirke  zur  Erschlaffung,  gehören 
folglich  zur  Klasse  der  dilatierenden  Gefäfsnerven,  noch  andre 
rufen  als  sekretorische  Nerven  die  Thcätigkeit  bestimmter  Drüsen 
hervor;  fraglich  ist,  wie  die  bei  Reizung:  bestimmter  Trigeminusäste 


1  Heni.e,  Handh.  d.  .iij.item.  Anut.  (Ausgabe  von  1871.)  Bd.  UI.  Abth.  2.  p.  240. 

*  Meynkkt,  Strickers  Handh.  d.   Gewehelflire.  etc.  Vgl.  auch  dieses  Lehrb.  unt.  p.  134. 
3  Exner.    WieTier  Stzher.  Math.-n.itw.  Cl.  UI.  Abth.  1S74.  Bd.  LXX.  p.  151. 

*  VrI.   Krause,  Bandb.  d.  menschl.     Anut.  Hannover  1876.  3.  Aufl.     Bd.  I.   p.  415  u.  41?.— 
G0WER=,   Ctrbi.   f.  d.  med.    »7.«.  1878.  p.  417. 


120  NERVUS  TEIGEMINÜS.  §140. 

auftretende  Besclileuiiigung  der  Lymphbildung  ^  und  der  Kammer- 
wasserausscheidung  im  Auge^  zu  deuten  ist,  ob  hierbei  Erregungen 
besonderer  Arten  sekretoriscber  iNerven  stattfinden  oder  yielleicht 
nur  von  Vasodilatatoren,  welche  indirekt  durch  Erweiterung  der 
Blutgefäfse  eine  vermehrte  Abscheidung  jener  Flüssigkeiten  be- 
Avirkeu ;  endlich  sollen  im  Trigeminusstamme  auch  Nervenröhren 
enthalten  sein,  welche  die  Ernährungsvorgänge  innerhalb  der  Horn- 
haut des  Auges,  sowie  der  Schleimhäute  der  ISIase  und  des  inneren 
Ohrs  regulieren,  sogenannte  trophische  Nerven. 

Zur  näheren  Erforschung  aller  dieser  mannigfachen  durch  den 
Trigeminus  vermittelten  Thätigkeitsäufserungen  peripherer  und  zen- 
traler Körperorgane  stehen,  wie  überhaupt  bei  allen  Funktions- 
prüfungen von  Nerven,  nur  zwei  Methoden  zur  Verfügung,  die  Durch- 
schneidung  des  betreffenden  Nerven stanimes  unter  nachfolgender 
Ermittelung  der  innerhalb  des  von  ihm  versorgten  Körpergebiets  zum 
Fortfall  gebrachten  funktionellen  Leistungen,  und  ferner  die  Reizung 
desselben  unter  Beachtung  der  dabei  zutage  tretenden  Effekte. 

Die  Durchschneidung  des  gesamten  Trigeminusstamms  kann 
seiner  anatomischen  Lage  wegen  nur  intrakraniell  unternommen 
werden  und  ist  in  dieser  Art  zuerst  von  Fod:^ra  ausgeführt,  ihren 
Wirkungen  nach  aber  zuerst  von  Magendie  einer  gründlichen  Ana- 
lyse unterzogen  worden.  Als  auffälligstes  Resultat  ergibt  dieselbe 
zunächst,  dafs  der  Trigeminus  der  wesentliche  Gefühlsnerv  der 
vorderen  Kopfhälfte  ist.  Seine  sensibeln  Fasern  versorgen  die 
ganze  Gresichtsfläche,  die  Augenhöhle,  den  Augapfel,  die  Nasen- 
höhle, die  Mundschleimhaut,  die  Zunge,  den  Gaumen,  die  Zähne, 
die  Vorderfläche  des  äufseren  Ohrs,  den  äufseren  Gehörgang,  ver- 
mitteln daher  die  Empfindlichkeit  und  den  Tastsinn  dieser  Teile. 
Von  der  aufserordentlichen  Feinheit  des  Tastsinnes  der  Zungenspitze, 
von  der  Wichtigkeit  der  Zähne  als  unmittelbarer  Tastorgane  beim 
Kauen  ist  früher  die  Rede  gewesen.  Liefse  sich  erweisen,  dafs  die 
Augenmuskeln  ihre  sensibeln  Fasern  vom  Trigeminus  bezögen,  so 
mülsten  wir  ihm  auch  die  Erzeugung  der  vielbesprochenen  Augen- 
muskelgefühle zuschreiben.  Dafs  die  von  den  Nasenschleimhautästen 
dieses  Nerven  vermittelten  Gefühlsempfindungen  mitunter  fälschlich 
als  Geruchsempfindungen  bezeichnet  werden,  ist  ebenfalls  schon 
(Bd.  IL  p.  213)  zur  Genüge  erörtert  worden.  Der  leichte  Eintritt  der 
komplizierten  Kontraktionen  aller  Bespirationsmuskeln  als  Reflexe 
auf  Reizung  der  Enden  dieser  Fasern  ist  eine  der  Thatsachen,  welche 
eine  anatomische  Kominunikation  der  Ursprungsorgane  des  Trige- 
minus mit  andern  Innervatiousherden  beweisen.  Dafs  der  Zungen- 
ast desselben  höchst  wahrscheinlich  nicht   die  Bedeutuns:    eines  Ge- 


1  W.  Krause,  ZUichr.  f.  rat.  Medic.  1855.  N.  F.  Etl.  VII.  p.  148.  —  COHNHEIM,  Vor- 
lesunijen  üh.  allfiem.  Pathol.  2.  Aufl.  Bd.  I.  p.  135.  —  K.  HeidenhAIX,  Arch.  f.  Plitjsiol.  Supplbd. 
1883.  p.  133  (174). 

'  ChabbaS,  üh.  d.  Sekret,  d.  hunvrr  aqueus  in  Bezu/j  auf  d.  Frage  nac/i  d.  Ursachen  d. 
LyinjjhbHduwj.  Disseit.  Koonigsberg  i/Pr.  1878. 
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schmacksnerven  besitzt,  wie  so  vielfach  behauptet  worden  ist,  haben 
wir  schon  au  einem  andren  Orte  nachzuweisen  gesucht;  es  scheint 
unzweifelhaft,  dais  alle  seine  sensiboln  Fasern  ausschliel'slich  zur 
Produktion  von  Tastempfindungen,  Gemeingefühleu  und  Reflexen 
befähigt  sind. 

Früher  ist  gar  behauptet  worden,  dal's  der  Trigeiniuus  auch  au  der  Eut- 
fstehung  der  Gesichts-,  Geruc^hs-  und  Gehörsempfindung  teil  habe.  Man  zog 
diesen  voreiligen  Schlufs  aus  pathologischen  Beobachtungen  oder  experimentellen 
Erfahrungen,  indem  man  zuweilen  nach  Entartung  oder  Durchschneidung  des 
Nerven  Verlust  jener  Sinne  eintreten  sah,  oder  aus  vergleichend-anatomischen 
Thatsachen,  indem  bei  einzelnen  höheren  und  niederen  Tieren  die  fraglichen 
Sinnesnerven  als  Aste  des  Trigeminus  betrachtet  werden.  Erstere  Beweisgründe 
sind  entschieden  irrig,  der  Verlust  jener  Sinne  nach  Verletzungen  des  Trige- 
minus ist,  wo  er  ja  eintritt,  ausschliefslich  die  Folge  der  gestörten  Ernährung 
der  betreft'enden  Sinnesorgane,  welche  vom  Trigeminus  abhängig  ist.  Lonuet 
gibt  an,  dafs  der  Gesichtssinn  nicht  verloren  gelie,  aber  beträchtlich  geschwächt 
werde.  Schiff  und  Bernakd  überzeugten  sich,  dafs  nach  der  Operation  das 
Sehvermögen  vollkommen  normal  ist.  Dafs  die  später  regelmäfsig  eintretenden 
Trübungen  der  Cornea  und  Exsudationen  im  Innern  des  Augapfels  die  Gesichts- 
wahrnehmungen beeinträchtigen  und  endlich  aufheben,  versteht  sich  von  selbst. 
Auf  die  vergleichend-anatomischen  Thatsachen  können  wir  hier  nicht  weiter 
eingehen,  bemerken  nur,  dafs  dieselben  teils  streitig  sind,  teils  nicht  das  min- 
deste für  den  Menschen  und  alle  diejenigen  Tiere  beweisen,  bei  welchen  ge- 
sonderte Sinnesnerven  für  Geruch  u.  s.  w.  vorhanden  sind. 

Die  motorischen  Fasern  des  Trigeminus  gehen,  wie  die  Ana- 
tomie lehrt,  zu  folgenden  Kau-  und  Schluckmuskeln:  ni.  masseter, 
temporalis,  pkri/goldei,  mylohyoideus,  digastricus  anterior,  tensor 
■pcdati  moUis.  Ganz  entsprechend  finden  wir  diese  denn  auch  nach 
gelungener  intrakranieller  Durchschneiduug  des  Quintus  gänzlich 
gelähmt.  Erfolgte  die  Operation  nur  auf  einer  Seite,  so  können 
die  Tiere  noch  mit  Hilfe  der  Muskeln  der  andren  Seite  den 
Kiefer  unvollkommen  bewegen,  den  willkürlichen  ersten  Teil  des 
Schluckaktes,  welcher  durch  die  Mylohoidei  vollzogen  wird,  zur 
Not  ausführen  und  sich  forternähren;  die  einseitige  Thätigkeit  zeigt 
sich  bei  Nagern  sehr  deutlich  durch  die  schräge  Abschleifung  der 
Vorderzähne.  Sind  die  Nerven  beider  Seiten  durchschnitten,  so  hängt 
der  Unterkiefer  schlaff  herab,  die  Tiere  vermögen  keine  Speisen  mehr 
zu  sich  zu  nehmen  und  verhungern  daher. 

Von  andern  Muskeln  versorgt  der  Trigeminus  noch  den  tensor 
tympani,  worüber  schon  beim  Gehörssinn  (s.  Bd.  II.  p.  261)  hinreichend 
gehandelt  worden  ist,  und  endlich,  wie  ebenfalls  bereits  (s.  o.  p.  80) 
angedeutet  worden  ist,  hier  aber  noch  in  einigen  Punkten  der  Er- 
gänzung bedarf,  auch  den  splüneter  iridis.  Der  Eintlufs  des  Quin- 
tus auf  den  letztgenannten  Muskel  ist  bei  Kaninchen  wenigstens  ein 
ganz  eigentümlicher  und  darum  häufig  für  fraglich  gehalten.  Un- 
mittelbar nach  der  intrakraniellen  Durchschneidung  des  Hauptstammes 
oder  seines  Augenastes,  des  ranius  ophtlialmkus,  stellt  sich  bei  diesen 
Tieren  jedesmal  eine  sehr  beträchtliche  Verengerung  der  Pupille 
ein.     Diese  Verengerung  bleibt  aber  nicht  bestehen,  wie  Magendie 
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angegeben  hat,  sondern  schwindet  nach  einiger  Zeit  gänzlich,  ein 
sicherer  Beweis  dafür,  dafs  sie  als  eine  ßeizersch einung,  hedingt 
durch  die  mit  der  Neurotomie  verbundene  Quetschung,  angesehen 
werden  muTs.  In  vollkommener  Übereinstimmung  damit  sehen  wir 
denn  auch  die  rückgängig  gewordene  Pupillenkontraktion  wieder- 
kehren, sobald  wir  den  peripheren  Stumpf  des  durchtrennten  Trige- 
minus  mechanisch  oder  elektrisch  erregen.  Stets  aber,  mag  nun  die 
Modifikation  der  Pupillenweite  infolge  von  Quintusdurchschneidung 
oder  von  direkter  Quintusreizung  aufgetreten  sein,  überdauert  sie  lange 
Zeit  den  sie  ursächlich  bedingenden  Eingrifi'  und  schwindet  nicht 
momentan  mit  demselben,  wie  es  der  Fall  ist  für  diejenige  Verän- 
derung des  Pupillendurchmessers,  welche  man  durch  direkte  oder 
reflektorische  Erregung  des  Oculomotorius  zu  erzielen  vermag.  Eine 
zweite  Difi'erenz  zwischen  den  Sphinkterfasem  des  dritten  und  fünften 
Gehirnnerven  beruht  auf  der  Verschiedenartigkeit  ihres  Verhaltens 
gewissen  Giften  gegenüber.  Man  weifs,  dafs  Einträufelung  Ipro- 
zentiger  Atropinlösung  in  den  Konjunktivalsack  des  Auges  infolge 
von  Diffusion  des  Giftes  in  die  vordere  Kammer  die  Irisendigungen 
des  Oculomotorius  bei  Menschen  und  bei  Tieren  vollständig  lähmt. 
Reflektorische  oder  (bei  Tieren)  direkte  Reizung^  des  dritten  Gehirn- 
nerven, bleibt  im  atropinisierten  Auge  ohne  jeden  Effekt  auf  die 
Pupillenweite.  Prüft  man  hingegen  den  Trigeminus  der  Kaninchen 
in  der  gleichen  Richtung,  so  zeigt  sich,  dafs  der  vorhin  geschilderte 
Einflufs  dieses  Nerven  auch  in  dem  vergifteten  Auge  ungeschwächt 
fortbesteht,  dafs  folglich  im  Gegensatz  zu  den  peripheren  Endigungen 
des  Oculomotorius  diejenigen  des  Trigeminus  bei  Kaninchen  nicht 
paralysiert  worden  sind.  Erst  bei  direkter  Injektion  der  Iprozentigen 
Atropinlösung  in  den  humor  aqueus,  also  bei  sehr  viel  stärkeren 
Vergiftungsgraden  sehen  wir  auch  den  Effekt  der  Trigeminusreizung 
erlöschen. 

Ganz  abweichenden  Verhältnissen  begegnet  man  indessen  bei 
andern  Tierarten,  z.  B.  den  Hunden.  Hier  scheinen  die  dem  Trige- 
minus entstammenden  Sphinkterfasem  denjenigen  des  Oculomotorius 
völlig  zu  gleichen.  Die  Durchschneidung  des  Quintus  hat  deshalb 
bei  dieser  Tierart,  wie  schon  Magendie  richtig  beobachtet  hat, 
Marfels  und  Gl.  Bernard  bestätigt  haben,  keine  Verengerung,  son- 
dern im  Gegenteil  eine  Erweiterung  des  Sehlochs  zur  Folge.  Von 
Wichtigkeit  ist,  dafs  die  Pupille  bei  keiner  Tierspezies  nach  der 
Neurotomie  des  Quintus  ihre  Beweglichkeit  verliert;  selbst  bei 
Kaninchen  reagiert  sie  in  gewohnter  Weise  auf  Lichtreizungen  der  Netz- 
haut, sobald  ihre  anfänglich  starke  Verengerung  nachzulassen  beginnt.^ 


'  GruenhAGEN,  ArrJi.  f.pathol.Anat.  1864.  Bd.  XXX.  p.  514.  —  Bestätigende  Beobachtungen 
s.  bei  Bernstein  u.  Dogiel,  Verhdl.  d.  naMrhistor.-med.  Vereins  zu  Heidelberg.  1866.  Bd.  IV. 
p.  28:   Ctrhl.  f.  d.  med.   Wiss.  1866.  p.  453. 

^  Vgl.  CL.  Bp;rnard,  Legons  sur  la  physiol.  et  la  put?iol.  du  Systeme  nerv.  Paris  1858.  T.  n. 
p.  65.  —  BUDGE,  Üljer  d.  Bewerj.  d.  Iris.  Braunscliweig  1855.  p.  98  u.  fg.  —  GRUENHAGEN, 
PFLUEGER6  Arch.  1875.  Bd.  X.  p".  172. 
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Von  einigen  Autoren  ist  nach  der  intrakraniellen  Durchschneidung  des 
Quintus  Unbeweglichkeit  des  Augapfels  und  der  Augenlider  beobachtet  und  als 
Beweis  dafür  angesehen  worden,  dafs  der  Trigeminus  sowohl  für  die  äufseren 
Muskeln  des  Bulbus  als  auch  für  diejenigen  der  Lider  motorische  Nervenröhren 
enthalte  (Magendik).  .Ta  man  hat  sogar  den  Trigeminus  als  die  Quelle  der  mo- 
torischen Nerven  der  Lippen  und  des  Gesichts  bezeichnet.  Sorgfältigere  Unter- 
suchungen haben  jedoch  erwiesen,  dafs  der  fünfte  Gehirn  nerv  den  Bewegungen 
der  genannten  Muskeln  in  keiner  Weise  vorsteht,  dafs  vielmehr  die  zuweilen 
beobachtete  Unbeweglichkeit  entweder  von  unbeabsichtigten  Mitverletzungen 
des  Oculomotorius  in  der  Schädelhöhle  bei  der  üi^eration  herrührte,  oder  die 
grofse  Seltenheit  von  Bewegungen  der  genannten  Teile,  welche  notwendig  durch 
denWegfall  refl  ektorischer  An  regung  bedingt  war,  zu  der  irrigen  Annahme 
einer  motorischen  Lähmung  veranlafst  hat.  Bernar»  fand  in  einem  Falle  nach 
vollkommen  gelungener  Oi^eration  den  Augapfel  ebenso  vollkommen  beweglich, 
als  auf  der  gesunden  Seite. 

Der  Trigeminus  enthält  ferner  Fasern,  deren  Erregungszustand 
den  Absonderungsprozefs  in  gewissen  Drüsen,  erwiesenermafsen 
in  der  Parotis,  der  Submaxillar-  und  Sublingualdrüse  und 
den  Tbräuendrüsen,  hervorruft.  Die  Erscheinungsweise  desselben 
und  seine  Auslösung  durch  reflektorische  Erregungen  der  ver- 
schiedensten Art  ist  schon  bei  einer  andren  Gelegenheit  (Bd.  I. 
p.  144  und  150)  besprochen  worden.  Ebenda  haben  wir  auch  gezeigt, 
wie  weit  wir  noch  von  einer  wirklichen  Erklärung  des  so  merk- 
würdigen von  C.  Ludwig  entdeckten  Vorgangs  entfernt  sind.  Hier 
bleibt  uns  nur  übrig,  einige  bisher  unberücksichtigt  gelassene  Punkte 
hinsichtlich  der  Verteilung  und  Herkunft  der  sekretorischen  Trige- 
minusfasern  nachzutragen.  Man  könnte  geneigt  sein,  aus  der  An- 
wesenheit der  letzteren  im  Verzweigungsgebiete  des  dritten  Trigeminus- 
astes  auf  ihr  Vorkommen  auch  in  den  Urspruugswurzeln  des  Quin- 
tus zu  schliefsen.  Dies  wäre  indessen  ganz  irrig.  Denn  wie  die 
übereinstimmenden  Erfahrungen  von  Ludwig  und  Rahn,  Cl.  Ber- 
nard, Eckhard^  u.  a.  zunächst  für  die  Submaxillardrüse  lehren, 
werden  die  betreffenden  Nervenröhren  erst  durch  die  cliorda  tynqjani 
dem  Lingualisaste  des  Quintus  zugeführt  und  entstammen  in  letzter 
Instanz  dem  siebenten  Gehirnnerveu,  dem  Facialis.  Denn  erstlich 
hört  ihrem  Befunde  gemäfs  die  reflektorisch  durch  Reizung  der 
Mundschleimhaut  hervorgerufene  Absonderung  der  Submaxillardrüse 
auf,  wenn  der  Facialis  an  seinem  Gehirnende  •  durchtrennt  worden 
ist,  und  zweitens  erfolgt  unter  den  gleichen  Umständen  bei  isolierter 
Reizung  des  Trigeminus  in  der  Schädelhöhle  durchaus  kein  Speichel- 
ausflufs  aus  dem  WiiARTONschen  Gange. 

In  gleicher  Weise  wie  die  Submaxillardrüse  steht  auch  die 
von  Lingualiszweigen  versorgte  Unterzungendrüse  unter  der  Herr- 
schaft des  Facialis.  Etwas  komplizierter  liegen  die  Verhältnisse 
bei  der  Parotis.     Zwar  ist  sichergestellt,    dafs    die  Sekretionsnerven 


>  Ludwig  u.  rahn,  Ztsc7ir.  f.  rat.  Med.  1851.  N.  F.  Bd.  I.  p.  285.  —  OL.  BERNARD 
Le^ons  siir  la  plujshil.  et  la  pathol.  du  Systeme  nerveux.  T.  II.  p.  154  u.  155.  —  ECKHARD,  Beitr.  t. 
Anat.  u.  Phyfiol.  Giefsen  1863.  Bd.  III."  p.  49.  —  VULPIAN,    Cpt.  rnnd.  1885.  T.  Ol.  p.  851. 


124  NEEYUS  TRIGEMINUS.  §  140. 

derselben,  welolie  nacli  Cl.  Beexards^  vielfacli  bestätigten  Angaben 
in  einem  Aste  des  Quintus,  dem  ramus  mirimdo-temporalis,  verlaufen, 
dem  Hauptstamme  des  Quintus  feKlen  und  erst  dem  genannten 
Zweige  desselben  von  andrer  Seite  her  beigemengt  werden.  Aber 
das  fremde  Xervengebiet,  aus  welchem  die  sekretorischen  Nervten 
der  Parotis  in  die  Bahn  des  Auriculo-temporalis  gelangen,  ist  nicht 
dasjenige  des  Facialis,  wie  Cl.  Bernard  und  ISTawrocki^  noch  glaubten, 
sondern  dasjenige  des  Glossopharyngeus  (Loeb^).  Die  Richtigkeit 
dieses  Satzes  folgt  unmittelbar  daraus,  dafs  peripher  auf  der  Mund- 
schleimhaut augebrachte  Geschmacksreize  bei  Hunden  keine  Parotis- 
absonderung  mehr  auf  dem  Wege  des  Reflexes  erzeugen,  sobald  ent- 
weder der  Glossopharyngeus  intrakraniell  oder  auch  nur  sein  ramus 
tympanicus  in  der  Paukenhöhle  durchschnitten  worden  ist.  Wir 
haben  uns  also  zu  denken,  dafs  die  sekretorischen  Xerrenröhi^en  der 
Ohrspeicheldrüse  aus  dem  n.  glossopharyngeiis  zum  ram.  tympanicus, 
von  hier  zum  Pacialis  und  von  diesem  endlich  durch  den  n.  petrosus 
su])erficiaUs  minor  und  das  gangUon  oticum  zum  n.  auriculo-temporalis 
übertreten.*  Die  Sekretion  der  Parotis  kann  demgemäfs  auch  durch 
Zerstörung  gewisser  Abschnitte  des  Facialis  zum  Stillstand  gebracht 
werden,  ohne  dafs  man  darum  berechtigt  wäre,  diesen  Nerven  als 
Sekretionsnerven  der  Ohrspeicheldrüse  zu  bezeichnen.  Sie  stockt, 
wde  Cl.  BERiVfARD  ganz  richtig  geschildert  hat,  wenn  der  ganze 
Facialisstamm  innerhalb  des  Felsenbeins  durchschnitten  oder  ausge- 
rissen, oder  auch,  nach  Schief,  wenn  das  ganglion  geniculatum  eben 
da  exstirpiert  wird,  sie  dauert  hingegen  fort,  wenn  nur  die  chorda 
tympjani  in  der  Paukenhöhle  oder  der  Facialis  unterhalb  des  foramen 
stylomastoiclemn  durchtrennt  wird.  Die  letzte  von  Trigeminusästen 
[n.  lacrymalis  u.  suhcutaneus  maJae^)  versorgte  Drüse  endlich,  die 
glandiäa  lacrymalis,  bezieht  ihre  sekretorischen  Nerven  offenbar  auch 
nicht  aus  den  Trigeminus wurzeln,  da  Reich^  unter  Brueckes  Leitung 
festgestellt  hat,  dafs  Reizung  des  peripheren  Trigeminusstumpfs  in  der 
Schädelhöhle  keine  Thränenabsonderung  hervorruft.  Statt  dessen  sollen 
die  eigentlichen  zentrifugalleitenden  Drüsennerven  in  sympathischen 
Asten  enthalten  sein,  welche  aus  der  medidla  ohiongata  hervorgegangen 
sich  dem  peripheren  Laufe  des  n.  lacrymalis  und  suhcutaneus  malae 
irgendwo  anschliefsen.  Dafs  die  Sekretion  der  Thränen  ganz  ent- 
sprechend derjenigen  des  Speichels  (Bd.  I.  p,  150)  auch  auf  reflek- 
torischem Wege,    besonders    leicht    durch    periphere    Erregung    von 


1  Gl.  BernAED,   Gaz.  med.  de  Paris.  1860.  Ko.  13. 

^  Cl.  Beexakd,  LeCfOns  nur  la  pfiysiol.  et  la  pafliol.  du  Systeme  nerveux.  Paris  1858.  Bd.  II, 
p.  155.  —  NäWROCKI,  R.  HEIDENHAIXs  Studien  d.  physiol.  Inslit.  zu  Breslau.  Leipzig  1868. 
Heft  4.  p.  125. 

3  LOEB,  Eckhards  Beitr.  z.  Pmisiol.  u.  Anat.  Giefsen  1870.  Bd.  V.  p.  1. 

«  Vgl.  K.  Heidenhaix,  Pfeuegees  Arch.  1878.  Bd.  XVII.  p.  16. 

•5  Vgl.  HERZENSIEIN,  Beitr.  z.  Physiol.  u.  Theraxj.  d.  Thränenorg .  Berlin  1868.  — 
DEMTSCHEXKA,  Zur  Physiol.  d.  Thrämmecr.  u.  Thränenleit.  Dis.sert.  St.  Petersburg  1871.  — 
Wolferz,  Experim.    Unters,  üb.  d.  Innervafionsweye  d.   Thränendrüsen.  Dissert.  Dorpat  1871. 

8  Reich,  Arch.  f.   Ophthalm.  1873.  Bd.  XIX.  Abtb.  2.  p.  38, 
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Fasern  des  Trigeminus  selbst,  z.  B.  der  in  der  Naseu Schleimhaut 
imd  der  Conjunctiva  endigenden,  ausgelöst  wird,  lehrt  die  alltägliche 
Erfahrung.  Von  der  beschleunigenden  Wirkung,  welche  Reizung 
des  ram.  lingualis  auf  die  Lyniphabscheidung  der  Zunge^  des  ram. 
Ophthalmie  HS  auf  die  Absonderung  des  humor  aqueus  im  Auge-  ausübt, 
ist  bisher  noch  nicht  erwiesen  worden,  dafs  dieselbe  auf  der  Thätigkeit 
spezifischer  zentrifugalleitender,  sekretorischer  Nerven  beruht.  Mög- 
licherweise handelt  es  sich  hierbei  vielmehr  um  indirekte  Folge- 
erscheinungen eines  gesteigerten  Blutzuflusses,  wie  er  durch  Erregung 
der  sogenannten  gef  äfsdilatiereuden,  vasodilatatorischen,  oder 
nach  einem  früher  (Bd.  I.  p.  108  und  190)  von  uns  gebrauchten  Aus- 
drucke, Gefäfshemmungsnerven  hervorgerufen  wird.  Letztere 
finden  sich  in  allen  Drüsenästen  des  Trigeminus  neben  den  eigent- 
lichen Sekretionsnerven  vor  und  fehlen  auch  dem  ram.  ophthalmicus 
nicht,  werden  aber  hinsichtlich  ihrer  Xatur  und  Herkunft  besser  bei 
der  Erörterung  der  S}Tnpathicusfunktionen  abgehandelt,  wo  zugleich 
die  ebenfalls  schon  im  ersten  Bande  dieses  Lehrbuchs  (p.  142)  be- 
rührten Beziehungen,  welche  zwischen  den  Speicheldi-üsen  und  dem 
Halsstrange  des  Sympathicus  bestehen,  aufs  neue  zur  Sprache 
kommen  müssen. 

Endlich  ist  noch  die  Thätigkeit  derjenigen  Fasern  des  Trige- 
minus zu  beleuchten,  welche  zu  der  Ernährung  der  von  ihnen 
versorgten  Gebilde  in  irgendwelcher  funktionellen  Beziehung  stehen. 
Es  wird  dabei  am  Platze  sein,  auch  die  übrigen,  an  andern  Nerven 
gewonnenen  Thatsachen  über  nervöse  Ernährungseinflüsse  herbeizu- 
ziehen, mit  andern  Worten  den  jetzigen  Stand  der  durchaus  noch 
nicht  klaren  Lehre  von  den  sogenannten  atrophischen"  Nerven 
kritisch  zu  erläutern.  Zunächst  die  den  Trigeminus  betrefi'enden 
Thatsachen.^  Durchschneidet  man  denselben,  trennt  man  also  seine 
Fasern  von  ihren  zentralen  Endapparaten,  so  treten  intensive  entzünd- 
liche Ernährungsstörungen  in  seinem  peripherischen  Endigungsbezirk 
ein,  die  beträchlichsten  im  Auge. 

Dieselben  sind  seit  Magexdie  Gegenstand  häufiger  Beobaclitung  gewesen 
und  entwickeln  sich  der  Reihe  nach  etwa  folgendermafsen.  Zunächst,  wenige 
Stunden  nach  der  Operation,  beginnen  sich  die  Gefäfse  der  Conjunctiva  zu 
erweitern  und  stark  zu  füllen,  die  Injektion  nimmt  zu,  und  ist  besonders  aus- 
gesprochen in  einem  intensiv  roten,    den  Rand    der  Cornea  umgebenden  Ring. 


'  S.  dieses  Lehrt,  p.  120. 

-  S.  dieses  Lehrb.  p.  120. 

ä  Herb.  MAYO,  Anatom,  and  physiol.  comment.  1823.  Xo.  2.  —  ilAGENDIE,  Joum.  de 
physiol.  experim.  et  pathol.  1824.  T.  IV.  p.  171  u.  302;  Vorlesungen  üb.  d.  Serfensyst..  deutsch  von 
KRUPP,  Leipzig  1S41.  p.  2.55.  —  LONGET,  Anat.  u.  Phim'ol.  d.  Nerrensust.,  übers,  von  A.  HEIN  etc. 
Bd.  I.  p.  131.  —  VALEXTIS,  De  functionihus  nereor.  1830.  p.  23  u.  157;  Lehrb.  d.  Phimiol.  Bd.  II. 
p.  438.  —  V.  Graefe,  Arch.  f.  Ophthalm.  1854.  Bd.  l.  p.  306.  —  SCHIEF,  De  n"  motor.  baseos 
encep/i.  p.  45;  rnler<:.  z.  Phusiol.  d.  Xerrensy-^K  Frankfurt  1855.  Bd.  I.  p.  2;  Lehrb.  d.  Phiisiol.  Lahr 
1859.  p.  381.  —  J.  BUDGE,  Über  d.  Bewe.j-  d.  Trh.  Braunschweig  1855.  —  MARFELS.  MOLE- 
SCHOTTs  Unters,  z.  Naturlehre.  1857.  Bd.  II.  p.  214.  —  Gl.  Berxabd.  Le^ons  sur  la  phiisiol.  et  la 
pathol.  du  Systeme  nerv.  Paris  1858.  T.  II.  p.  48. 
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Die  entzündete  Conjunctiva  sondert  einen  dicken  Sciileini  oder  Eiter,  welcher 
die  Augenlider  häufig  verklebt,  in  beträchtlichen  Mengen  ab.  Einige  Tage  nach 
der  Operation  beginnt  die  Hornhaut  sich  zu  trüben,  wird  allmählich  alabaster- 
weifs  und  geht  häufig  in  Yerschwärung  über,  welche  in  einzelnen  Fällen,  wenn 
das  Tier  die  Operation  lange  genug  überlebt,  zur  Perforation  und  somit  zur 
Entleerung  des  Auges  und  vollständiger  Atrophie  des  ausgeflossenen  Bulbus 
führt.  Zuweilen  tritt  statt  dieser  Geschwürsbildung  eine  Ablösung  der  Cornea 
am  Eande  ein  ''Schiff).  Auch  die  Iris  entzündet  sich  in  der  Regel,  bedeckt 
sich  mit  Pseudomembranen,  in  der  Augenkammer  treten  flockige  Essudat- 
rnassen  auf,  während  die  Kristalllinse  und  der  Glaskörper  an  der  Degeneration 
des  Auges  keinen  Anteil  nehmen,  die  Netzhaut  nur  eine  stärkere  Blutfülle 
zeigt.  Die  Intensität  und  die  Schnelligkeit  des  Verlaufs  dieser  pathologischen 
Veränderungen  des  Auges  ist  ?jei  verschiedenen  Tieren  sehr  verschieden, 
hängt  zum  Teil  auch  von  Nebenumständen  ab.  Aufser  am  Auge  zeigen  sich 
auch  in  andern  Verbreitungsbezirken  des  Trigeminus  mehr  oder  weniger  be- 
trächtliche Ernährungsstörungen.  Die  Nasenschleimhaut  füllt  sich  stärker  mit 
Blut,  beginnt  eine  profuse  Schleimabsonderung  und  soll  nach  Magendie  zu- 
weilen durchaus  entarten.  Dafs  mit  dieser  Alteration  der  Nasenschleimhaut 
Verlust  des  Geruchs  verbunden  ist,  dieser  aber  nur  aus  einer  Zerstörung  der 
peripherischen  Endgebilde  des  Geruchsnerv'cn,  nicht  etwa  aus  einer  direkten 
Beziehung  des  Trigeminus  zum  Geruchssinn  zu  erklären  ist,  bedarf  keiner 
weiteren  Erläuterung.  Auch  in  der  Mundschleimhaut  an  den  Lippen,  der 
Zunge,  treten  Gefäfsinjektionen  und  L'lcerationen  auf,  die  Schleimhaut  des 
Mittelohrs  vereitert.^  Endlich  finden  sich  auch  Angaben  über  Veränderungen 
im  äufseren  Ohr,  dessen  Schmalzabsonderung  ebenfalls  unter  dem  Einflufs  des 
Trigeminus  stehen  soll. 

In  keinem  Fall  überleben  die  Tiere  die  einseitige  Durchschneidung  des 
Trigeminus  lange  Zeit,  die  meisten  sterben  schon  nach  6 — 7  Tagen,  andre 
"überleben  sie  17  Tage  und  noch  länger. 

Die  Operation  der  Trigeminusdurchschneidung  bietet  grofse  Schwierig- 
keiten. Ist  es  auch  nicht  schwer,  den  Nervenstamni_  intrakraniell  zu  erreichen, 
so  ist  doch  selbst  bei  grofsem  Geschick  und  vieler  Übung  kaum  eine  Sicherheit 
in  bezug  auf  die  vollständige  Durchschneidung,  die  Vermeidung  der  Verletzung 
andrer  Gehirnteile  und  der  benachbarten  grofsen  Gefäfse,  aus  welchen  letzteren 
dann  tötliche  Blutungen  erfolgen  können,  zu  erreichen.  Die  Zeichen,  aus 
welchen  man  nach  der  Operation  das  vollständige  Gelungensein  erschlielsen 
kann,  beschreibt  besonders  Cl.  Berxaed  genau;  in  jedem  Falle  ist  aber  die 
Äektion  des  Tieres  zum  entscheidenden  Beweise  heranzuziehen.  Noch  gröfsere 
Sch^^ierigkeiten  erwachsen,  wenn  man  den  Nerven  an  einer  vorher  bestimmten 
Stelle,  und  zwar  oberhalb  des  ganglion  Ganseri,  also  zwischen  diesem  und  der 
medulla  oblongata,  durchschneiden  will.  Zur  Ausführung  der  Operation  sind 
verschiedene  Methoden  und  verschiedene  Instrumente  angegeben  worden.  Ein 
sehr  zweckmäfsiges  Messer  hat  Cl.  Berxard  beschrieben.  Dasselbe  trägt  auf 
einem  ziemlich  langen  runden  Stiele  eine  kurze,  schwach  sichelförmig  ge- 
krümmte, am  oberen  Ende  schräg  abgeschnittene  Klinge.  Mit  diesem  Instrument 
durchbohrt  man  bei  Kaninchen  die  unmittelbar  hinter  dem  oberen  Rande  des 
tuherculum  condyloideum  des  Unterkiefers  befindliche  dünne  Stelle  des  Schläfen- 
beins, indem  man  die  Spitze  des  Messerchens  etwas  nach  vorn  und  oben 
richtet.  Ist  man  in  die  Schädelkapsel  eingedrungen,  so  schiebt  man  das  In- 
strument mit  horizontal  gestellter  Klinge,  die  Schneide  derselben  der  Augen- 
seite zugekehrt,  nach  innen  und  hinten  längs  der  jjars  petrosa  vorwärts.  Bis 
zu  einer  gewissen  Tiefe  vorgedrungen,  fühlt  man  plötzlich,  dafs  man  das  Ende 
der  knöchernen  Leitung  erreicht  hat ,  und  gleichzeitig  signalisiert  auch  das 
Schreien    des    Tieres    die    schmerzhafte  Berührung    des  Quintus.     Alsdann    hat 


»  E.  Beethold,  Ztschr.  f.   Ohrenheilk.   1881,  Bd.  X.  p.  184. 
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man  die  Schneide  des  Messers  nach  hinten  und  unten  zu  drehen,  in  der 
gleichen  Eichtung  nach  abwärts  zu  drücken  und  mit  dem  vorsichtigen  Heraus- 
ziehen des  Instruments  die  Neurotomie  zu  vollführen. 

Die  Entzündung  nameutlicli  des  vorderen  Augenabschnitts  als 
regelmäfsige  Folge  einer  intrakraniellen  Neurotomie  des  Trigeminus 
oder  seines  Astes,  des  ramus  opkthahnicus,  zugegeben,  und  ferner  als 
möglieli  eingeräumt,  dafs  der  Ausfall  einer  spezifiscben  Xen-euMirkung 
die  Ursache  jener  trophischen  Störung  ist,  fragt  sich  vor  allem,  ob 
wir  auch  imstande  sind,  die  vorläufig  doch  nur  supponierten  trophi- 
schen Nerveni-öhren  des  Quintus  objektiv  nachzuweisen.  Eine  erste 
Aussicht  auf  eine  bejahende  Antwort  war  hier  dui'ch  die  ältesten 
von  Magendie  mitgeteilten  Versuchsergebnisse  eröffnet,  insofern  aus 
denselben  hervorzugehen  schien,  dafs  der  Ort,  an  welchem  man  die 
Du7-chschneidung  des  Trigeminus  ausführt,  für  das  Auftreten  der 
Entzündungsvorgänge  im  Auge  nicht  ohne  Einflufs  ist.  Bei  Durch- 
trennung des  Nerven  vor  dem  Einti'itt  in  das  seinem  Verlauf  ein- 
geschaltete ganglion  Gasseri ,  zwischen  dem  letzteren  also  und  dem 
verlängerten  Mark,  sollten  die  bulbären  Ernährungsstörungen  nach 
Magexdies  Beobachtung  weit  später  und  viel  Meniger  markiert  zur 
Aufserung  gelangen  als  bei  der  Durchtrennung  des  Trigeminus  im 
Ganglion  selbst  oder  jenseits  des  letzteren  in  seinem  weiter  peripher 
gelegenen  Verlaufe.  Aus  diesen  Beobachtungen  haben  Magexdie 
und  seine  Nachfolger  den  Schlufs  gezogen,  dafs  die  supponierten 
Ernährungsfasern  des  Trigeminus  erst  innerhalb  des  ganglion 
Gasseri  entsprängen  und  demnach  wirklich  experimentell  von  den 
sensibeln  Nervenfasern  der  Trigeminus-^m-zel  zu  sondern  wären.  In- 
dessen liegt  die  Sache  so  einfach  nicht.  Denn  abgesehen  von  den 
anatomischen  Bedenken,  welche  dieser  Vorstellung  entgegenstehen 
(s.  u.  p.  138),  haben  die  Versuchsdaten  Magendies  einesteils  noch 
keine  allgemeine  Bestätigung  gefunden  und  würden  andemteils,  falls 
ihnen  schliefslich  dennoch  ein  Platz  unter  den  sichergestellten 
physiologischen  Fakten  eingeräumt  werden  müfste,  hinsichtlich  ihrer 
Deutung  einer  frischen  Analyse  zu  unterziehen  sein.  Was  zunächst 
die  Deutung  betrifft,  so  wäre  daran  zu  erinnern,  dafs  die  Trigeminus- 
durchschneidungen  vor  und  hinter  dem  ganglion  Gasseri  sich 
wahrscheinlich  nach  ihrer  Wirkung  auf  die  peripheren  Nervenäste 
wesentlich  voneinander  unterscheiden.  Im  ersteren  Falle,  wo  also 
die  peripheren  Nervenäste  mit  dem  Ganglion  in  Zusammenhang 
bleiben,  dürfte  es  nach  Analogie  der  WALLERschen^  Erfahrungen  an 
Spinalganglien  in  ihnen  zu  keinem  degeuerativen  Vorgange  kommen, 
dagegen  fraglos  im  zweiten  Falle,  wo  das  Ganglion  nur  mit  dem 
zentralen  Nervenstamme  in  Verbindung  steht.  Bevor  man  also  letz- 
teres als  die  Quelle  besonderer  trophischer  Augennerven  anspricht, 
müfste  erst  festgestellt  sein,    dafs  es  für  die  Ernährung  der  Augen- 
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gewebe  gleichgültig  ist,  ob  sie  von  normal  besdiaffenen  aber  von 
ihrem  cerebralen  Ursprünge  getrennten,  oder  von  total  degenerierten 
Nervenstämmen  und  Primitivröhren  durchsetzt  werden.  "Was  nun 
femer  die  Zuverlässigkeit  der  MAGEisDiEschen  Angaben  anbelangt, 
80  verweisen  wir  in  dieser  Hinsicht  auf  die  erheblichen  Differenzen 
zwischen  den  experimentellen  Erfahrungen  Schiffs  und  Cl.Bernards.-^ 
Während  jener  mit  gröfster  Bestimmtheit  allen  und  jeden  Einflufs 
des  ganglion  Gasseri  auf  die  infolge  der  Trigeminusdurchschneidung 
eintretenden  Emährungsanomalien  leugnet  und  behauptet,  dafs,  wo 
Magendie  und  andre  eine  verminderte  Intensität  derselben  wahr- 
genommen hätten,  die  Neurotomie  eine  unvollständige  gewesen  wäre, 
pflichtet  dieser  nicht  allein  Magendie  in  allen  Punkten  bei,  sondern 
geht  noch  über  denselben  hinaus,  indem  nach  ihm  die  fraglichen 
Ernährungsstörungen  sogar  gänzlich  in  Fortfall  kommen  können, 
wenn  man  den  Nerven  nur  in  möglichster  Entfernung  von  dem 
Granglion  an  seinem  cerebralen  Abgangsorte  dui'chtrennt  und  dasselbe 
damit  vor  einer  nachträglichen  Schädigung  durch  die  Wundeiterung 
sicherstellt.  Eine  Schlichtung  dieser  Widersprüche  ist  nur  durch 
exakte  Kontrollversuche  möglich.  Diejenigen  von  Samuel^,  welcher 
nicht  nur  in  dem  ganglion  Gasseri,  sondern  auch  im  ganglion 
ciliare  und  oticum  trophische  Emährungszentren  für  Auge  und  Ohr 
nachgewiesen  haben  will,  dürften  einem  solchen  Ansprüche  kaum 
genügen;  diejenigen  Eckhards^  lassen  zwar  erkennen,  dafs  Läsionen 
des  Trigeminusursprungs  im  vorderen  Abschnitte  der  Rautengrube 
Emähi'ungstörungen  im  Auge  hert'orrufen  können,  geben  aber  keine 
Antwort  darauf,  ob  und  welch  eine  Rolle  hierbei  vielleicht  noch 
nebenher  dem  ganglion  Gasseri  zuerteilt  ist. 

Ein  neuer  Weg,  auf  welchem  man  dem  uns  beschäftigenden 
Problem  näher  zu  kommen  suchte,  wurde  von  Sxellen^  betreten, 
führt  aber  ebenfalls  nicht  zum  Ziel.  Denn  obschon  die  That- 
sache,  deren  Entdeckung  wir  ihm  verdanken,  unschwer  zu  be- 
stätigen gelingt,  so  zeigt  eine  genauere  Erwägung  doch  bald, 
dafs  von  ihr  allein  eine  entscheidende  Auskunft  über  die 
Existenz  besonderer  trophischer  Trigeminusfasern  kaum  erwartet 
werden  kann.  Nichtsdestoweniger  wird  aber  unbedingt  einzuräumen 
sein,  dafs  eine  höchst  wert^^olle  Handhabe  zur  Behandlung  der  un- 
gemein schwierigen  Frage  gewonnen  ist,  seit  wir  durch  Snellen 
wissen,  dafs  sich  die  Vereiterung  des  Auges  nach  Trigeminus- 
durchschneidung   hintanhalten    oder    gar    gänzlich    verhindern    lälst, 


1  M.  Schiff,  Unters,  i.  Physiol.  d.  Nervensyst.  mit  Berücksichtigung  d.  Pathologie.  1855.  I. 
p.  95.  —  Ol.  BeexABD,  Le^ns  sur  la  physiol.  et  la  palhol.  du  Systeme  nerv.  Paris  1858.  T.  II. 
p.  61. 
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wenn  man  dasselbe  vollstäudig  vor  üiifseren  Scliüdlichkeiten 
schützt.  Das  einfache  Mittel,  dessen  sich  Snellen  bediente,  um 
dieser  Versnchsbedingung  zu  genügen,  bestand  darin,  dem  betreffen- 
den Auge  der  operierten  Kaninchen  den  gleichseitigen  Ohrh'ifFel 
vorzunilhen.  Da  Tiere,  deren  unempfindlich  gewordene  Bulbi  auf 
die  genannte  Art  gleichsam  mit  neuen  empfindlichen  Bedeckungen 
versehen  Avurden,  unter  solchen  Verhältnissen  tagelang  nach  der 
Operation  die  normale  Durchsichtigkeit  ihrer  Hornhaut  bewahrten, 
so  glaubte  er  sich  zu  dem  Schlüsse  berechtigt,  dafs  die  Ernährung.s- 
störungen  des  Auges  nach  Trigemiuusdurchschneidung  lediglich  als 
indirekte  Folgen  der  aufgehobenen  Sensibilität  anzusehen  wären; 
das  operierte  Tier  nehme  mechanische  Beleidigungen  des  Auges 
durch  Stofs,  fremde  Körper  u.  s.  w.  nicht  mehr  wahr,  und  diese 
sonst  gemiedenen  oder  schnell  beseitigten  traumatischen  Einflüsse 
seien  es,  welche  die  Entzündung  verursachten.  Augen  von  Kaninchen, 
denen  Sympathicus  und  Facialis  durchschnitten  würden  und  welche 
also  keiner  willkürlichen  oder  reflektorisch  ausgelösten  Lidbewegung 
fähig  wären,  blieben  daher  auch  trotz  der  offenstehenden  Lidspalte 
wochenlang  normal,  weil  die  intakte  Sensibilität  der  Cornea,  Con- 
junctiva  und  der  gesamten  Gesichtshaut  eine  anderweitige  Abwehr 
der  drohenden  Schädlichkeiten  hervorriefe,  und  würden  erst  daun 
von  Entzündung,  wie  nach  Trigeminusdurchschneidung ,  befallen, 
wenn  man  kleine  Fremdkörper  unter  die  zugebundenen  Lider 
brächte.  Je  unbedingter  diese  Ergebnisse  der  SNELLENschen  Unter- 
suchungen dem  Vorhandensein  spezifisch  trophischer  Nerven  den 
Stab  brachen,  um  so  eifriger,  könnte  man  sagen,  wurde  die  Dis- 
kussion fortgesetzt.  Und  zwar  erhielt  dieselbe  geeignete  Nahrung 
erstens  durch  übereinstimmende  Beobachtungen  von  Schiff,  Meissner 
und  Büttner^,  nach  welchen  die  in  Rede  stehende  Augen entzüu düng 
durch  das  Vernähen  des  Ohrlöffels  wohl  um  mehrere  Tage  ver- 
zögert, aber  nicht  gänzlich  verhindert  werden  kann,  sondern  früher 
oder  später  trotz  der  schützenden  Bedeckung  des  Bulbus  dennoch 
eintritt,  und  zweitens  durch  einige  Fälle  von  partieller  Durch- 
schneidung des  ram.  ophtlialmicus,  in  denen  ungeachtet  vollständiger 
L^nempfindlichkeit  des  Auges  ohne  Anwendung  irgendwelcher  Schutz- 
mittel die  Entzündung  desselben  gänzlich  ausblieb.  Denn  während 
jene  Beobachtungen  naturgemäfs  den  Wunsch  erweckten,  dauernde 
Erfolge  durch  Vervollkommnung  des  SNELLEXSchen  Kunstgriffs  zu 
erzielen  und  zui-  Ausmittelung  einer  genaiieren  Verbandsmethode 
(Vornähen  einer  aus  steifem  Leder  hergestellten  Kapsel  mit  Glas- 
fenster) führten,  bei  deren  Anwendung  die  Entzündung  des  un- 
empfindlich geraachten  Auges  beliebige  Zeit  hindurch  zurückzuhalten 
gelang,  lieferten  diese  Operationsfälle  das  Material  zu  der  Hypothese 
dafs  dem  ram.  ophthahnicus  des  fünften  Gehirnnerven  aui'ser  sensibeln 


'  Meissner  u.  BÜTTXEK,   Ztf^chr.  f.  rat.  .Med.  ni.  R.  1S62.  BJ.  XV.  p.  254. 
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Nerveufaseru  auch  nocli  andre  funktionell  verschiedenartige  zukämen, 
und  dafs  die  mehr  oder  weniger  zufällige  Erhaltung  der  letzteren  das 
Ausbleiben  der  trophischen  Störungen  innerhalb  der  Cornea  bedinge. 
Aus  der  Verbindung  aber,  welche  Meissner  und  Büttner  zwischen 
dem  Ergebnisse  ihrer  experimentellen  Bemühungen  und  demjenigen 
ihrer  Spekulation  herstellten,  entwickelte  sich  dann  schliefslich  die 
Lehre,  dafs  die  nach  Durchschneidung  des  Trigeminus  oder  seines 
Augenastes  regelmäfsig  sich  entwickelnde  Hornhautentzündung  aller- 
dings durch  äufserliche  Verletzungen,  jedoch  nicht  durch  solche  ver- 
anlafst  würde,  deren  Einwirkung  auch  im  gesunden  Auge  bei 
mangelndem  Schutz  entzündliche  Veränderungen  hervorzurufen  ver- 
möchte, sondern  dafs  das  Auge  durch  jene  Operation  in  einen  Zustand 
erhöhter  Empfänglichkeit  für  oder  ,,verminderter  Widerstands- 
fähigkeit" gegen  äufsere  Einflüsse  versetzt  werde  und,  so  vorbereitet, 
schon  durch  die  geringfügigsten,  für  das  normale  Auge  belanglosen 
Schädlichkeiten  entzündlich  erkranke.  Nach  Meissner  und  Büttner 
führt  mithin  der  ramus  ophthaJmicus  des  Trigeminus  dem  Auge  neben 
sensibeln  Fasern  auch  noch  andre  zu,  welche  im  unversehrten  Zu- 
stand durch  eine  nicht  näher  zu  bezeichnende  „trophische"  "VVirksanl- 
keit  die  Gewebe  des  Auges  gegen  äufsere  Reize  resistent  machen. 
Werden  diese  Fasern  infolge  ihrer  Durchtrennung  gelähmt,  so 
reagieren  die  von  dem  unbekannten  trophischen  Einflufs  befreiten 
Grewebe  durch  Entzündung  gegen  sonst  unschädliche  geringe 
Traumen.  Hiermit  war  also  in  Übereinstimmung  mit  Snellen  die 
traumatische,  d.  h.  die  durch  äufsere  Verletzungen  bedingte  Ent- 
stehungsursache der  nach  Trigeminusdurchschueidung  im  Auge  auf- 
tretenden Ernährungsstörungen  eingeräumt,  zugleich  aber  im  Wider- 
spruch mit  Snellen  das  Vorkommen  besonderer  trophischer  Nerven 
im    Augeuaste  des  Trigeminus  mit  neuen  Gründen  verfochten. 

Über  das  Schicksal,  welches  diese  Lehre  gehabt  hat,  können 
wir  uns  kurz  fassen.  Abgesehen  davon,  dafs  der  an  und  für  sich  schwer 
fafsliche  Begriff  einer  verminderten  Widerstandsfähigkeit  die  rätsel- 
hafte Thatsache,  zu  deren  Erklärung  er  ersonnen  wurde,  unserm 
Verständais  nicht  näher  rückt,  hat  auch  der  direkte  Versuch  gerade 
im  Gegenteil  gelehrt,  dafs  die  Cornea  eines  Auges,  dessen  Trige- 
minus vollständig  durchschnitten  worden  ist,  selbst  gegen  grobe  Ein- 
griffe nicht  mehr  und  nicht  weniger  empfänglich  ist  als  diejenige 
eines  völlig  normalen  Auges. ^  Anhaltende  mechanische  Reizungen, 
wie  sie  durch  Einbringen  kleiner  Holzspähne  zwischen  die  ver- 
nähten Lider  gesetzt  werden  können,  rufen  in  beiden  Fällen  gleich- 
artige und  gleichmäfsig  verlaufende  Entzündungen  hervor,  Abkratzen 
des  Epithelüberzugs  auf  dem  trigeminuslosen  Auge  bewirkt,  sobald 
nur  im  übrigen  für  eine   gute  Bedeckung    des  verletzten  Auges    ge- 


1  Senftleben,  Arch. /.  pathol.  Anat.  ]S75.  Bd.  LXV.  p.  69;     1878.  Bd.  LXXII.  p.  278,  — 
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sorgt  ist,  trotz  der  darauf  folgenden  entzündlichen  Reaktion  nicht 
etwa  einen  his  zur  Vernichtung  der  Hornhaut  fortschreitenden  Ver- 
eiterungsprozels ,  sondern  endet  wie  am  normalen  Auge  mit  Aus- 
füllung des  Defekts,  und  endlich  kann  man  durch  einen  im  ganzen 
Umfange  des  Cornealrandes  geführten  Zirkelschnitt  sämtliche  in  das 
Cornealgewebe  eindringenden  peripheren  Trigeminuszweige  durch- 
trennen, ohne  dafs  es  selbst  nach  Ahlauf  längerer  Zeiträume  zu 
entzündlichen  Veränderungen  in  der  gänzlich  insensiblen  Hornhaut 
kommt.  Solchen  Erfahrungen  gegenüber  lassen  sich  natürlich  auch 
die  trophischen  Nerven  Meissners  nicht  behaupten,  und  es  ergibt 
sich  demnach  im  ganzen,  dafs  die  beiden  Vorstellungsformen,  welche 
dem  Begriff  der  trophischen  Nerven  überhaupt  von  Seiten  der 
Physiologie  nacheinander  erteilt  wurden,  mit  Hilfe  der  letzteren  auch 
wieder  als  unhaltbar  erkannt  worden  sind.  Es  gibt  also  weder 
trophische  Nerven  mit  der  Aufgabe,  den  normalen  Stoffwechsel  der 
verschiedenen  Gewebe  des  tierischen  und  menschlichen  Körpers  zu 
regulieren,  noch  solche,  durch  welche  eine  Rückführung  des  durch 
äulsere  Schädlichkeiten  in  Verwirrung  gebrachten  molekularen 
Gewebegefüges  zur  Norm  stattfände. 

Mufs  nun  aber  auch  der  Fehlschlag  aller  bisherigen  Versuche 
die  Vorgänge  der  Ernährung  von  Nerven  mit  spezifisch  trophischer 
Funktion  abhängig  zu  machen,  zugestanden  werden,  so  ist  damit  doch 
immer  noch  nicht  die  Frage  der  trophischen  Nerven  überhaupt  erledigt. 
Die  Beschaffenheit  und  die  Wirkungsweise  der  äufseren  Schädlichkeiten, 
welche  den  Entzündungsprozefs  in  der  Cornea  des  dem  Trigeminus- 
einflusse  entzogenen  Auges  bedingen,  sind  keineswegs  so  völlig  klar- 
gelegt, dafs  nicht  noch  manche  Zweifel  hinsichtlich  derselben  zu 
lösen  wären.  Bald  werden  die  Stöfse  und  Quetschungen,  welche  das 
Versuchstier  selbst  unabsichtlich  an  seinem  empfindungslosen  Auge 
verübt,  als  die  wesentlichen  Ursachen  der  das  letztere  befallenden 
Ernährungsstörungen  angegeben  und  in  diesem  Falle  teils  das  ein- 
malige Stattfinden  eines  gröberen  Insults  als  notwendig  vorausgesetzt, 
teils  die  häufige  Wiederkehr  auch  geringfügigerer  Schädlichkeiten 
für  erforderlich  erachtet,  bald  wird  in  dem  zuerst  von  Eberth^  be- 
tonten Umstände,  dafs  der  Epithelüberzug  der  Cornea  bei  gelungener 
Neurotomie  in  dem  unbedeckt  gelassenen  Auge  aufserordentlich 
leicht  vertrocknet,  während  normale  Augen,  selbst  bei  künstlich 
offen  gehaltener  Lidspalte,  einem  gleichen  Unfälle  nicht  ausgesetzt 
sind,  die  Entstehungsursache  der  fraglichen  Hornhautentzündung 
vermutet.  Und  selbst  zugegeben,  dafs  das  eine  oder  das  andi-e  der 
hier  angeführten  Momente  zur  Erklärung  der  Vorgänge  am  Auge 
ausreichen  dürfte,  welche  Schädlichkeiten  wären  als  Grund  für  die 
jeder  gelungenen  Trigeminusdurchschneidung    folgenden  Vereiterung 


1  Ebkrth,   Unters,  a.  d.  pathol.  Ivsfit.  zu   Zürich.  H.  Hft.   Leipzig  1874.  p.  21.  —  Vgl.  auch 
Fkuer,    Wiener  Stzher.  Math.-natw.  Ol.  III.  Abth.  1876.  Bd.  LXXIV.  p.  63. 
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der  Trommelliölilensclileimliaut  im  inneren  Ohre^  anznnelimen ,  einer 
Membran,  welche  durcii  ilire  verborgene  allseitig  gedeckte  Lage 
weder  Stöfsen  noch  Quetschungen  noch  irgend  welchem  Wasserverlust 
durch  Verdunstung  ausgesetzt  ist? 

Unter  Gruenhagexs  Leitung^  ist  ferner  ermittelt  worden,  dafs 
Reizung  des  Trigeminusstammes  in  seinem  ganzen  Verlauf,  seiner 
zentralen  Ursprünge  im  verlängerten  Mark  und  in  der  medulla 
spinalis,  ^sowie  endlich  seines  Augenastes,  Änderungen  in  der 
chemischen  Zusammensetzung  des  Jmmor  aqueiis  im  Auge  hervor- 
ruft, durch  welche  derselbe  infolge  einer  abnormen  Ausscheidung 
der  Fibringeneratoren  sich  in  eine  gerinnbare  Flüssigkeit,  wie  Blut 
und  Lj^mphe,  verwandelt.  Die  Ursache  dieses  auffälligen  Verhaltens 
könnte  vielleicht  in  der  Erregung  vasodilatatorischer  Trigeminus- 
fasern  gesucht  werden,  welche  die  Wandungen  der  arteriellen  Ge- 
fäfse  in  Chorioidea  und  Iris  erschlafften  und  dadurch  zugleich  ge- 
eignet machten  ein  Transsudat  von  andrer  chemischer  Beschaffenheit, 
als  dem  regelmäfsigen  Zustande  entspricht,  zu  liefern.  Es  liefse 
sich  jedoch  auch  denken,  dafs  hier  eine  Thätigkeit  von  Nervenfasern 
mit  spezifischer  Funktion  zutage  getreten  wäre,  welche  kraft  eines 
spezifischen  alterierenden  Einflusses  auf  die  Wandungen  der  Blut- 
gefäfse  die  Durchlässigkeit  derselben  für  die  geformten  und  unge- 
formten  Fibrinbildner  des  Blutplasmas  erhöhten  und  ihre  anatomische 
Grundlage  vielleicht  in  den  bereits  von  mehreren  Beobachtern^  be- 
schriebenen feinsten  marklosen,  die  Blutkapillaren  der  Iris  und  der 
Processus  ciliares  umspinnenden  Nervenfädchen  besäfsen.  Wie  dem 
nun  auch  sein  möge,  beide  hier  soeben  skizzierten  Erklärungswege 
zeigen,  wie  wenig  Grund  noch  vorhanden  ist,  die  trophischen  Ver- 
änderungen, welche  in  bestimmten  Geweben  und  Säften  nach  Ein- 
leitung irgend  welcher,  sei  es  durch  reizende,  sei  es  durch  lähmende 
Eingriffe  bedingter  Störungen  der  Trigeminusinnervation  hervorzu- 
treten pflegen,  auf  trophische  Nerven  im  eigentlichen  Wortsinne  zu 
beziehen,  wie  viele  Möglichkeiten  noch  zu  erwägen  und  wie  viele 
Bedenken  noch  zu  erledigen  sind,  ehe  es  gestattet  wäre,  die  trophischen 
Nerven  als  eine  besondere  Klasse  in  die  Beihe  der  übrigen  wohl 
definierten  Xervenarten  einzufügen.  Etwas  Andres  ist  es,  wenn  man 
gewissen  Nerven,  welche,  Avie  die  motorischen  und  die  Drüsennerven, 
bestimmte  Funktionen  von  Körperorganen  unter  gleichzeitiger  Modi- 
fikation ihres  Stoffwechsels  auslösen,  oder  den  vasomotorischen 
Nervten,  welche  den  ernährenden  Blutstrom  regulieren,  deshalb  auch 
ti'ophische  Leistungen  zuerkennen  und  ihnen  von  diesem  Gesichts- 
punkte aus  den  Namen  trophischer  Nerven  beilegen  will.  Hiergegen 
liefse  sich  natürlich  prinzipiell   nichts  einwenden.     Immerhin  dürfte 


1  Bkrthold.  Ztschr.   f.   OhrenheUk.  1881.  Bd.  X.  p.  184. 

2  GkuenhAGEX     n.     Jesneb,     CtrU.    f.    praht.    Augenfieilk.     1880.     p-  181-     —     JESKEE, 
PFLUEGEHs  Ardi.  1880.  Bd.  XXIH.  p.  14. 

3  Andreas  Meyer.  Arch.  f.  mitrosk.  Anai.    1880.    Bd.  XIX.  p.  .324  (332;.    —    Bremer» 
ebenda.  1882.  Bd.  XXI.  p.  663.  —  Gruenhagex,  ebenda.  ]883.  Bd.  XXII.  p.  369. 
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es  jedoch  empfehleuswert  seiu,  solclie  Übertragungeu  vorderhand  zu 
meiden,  da  sie  allzu  leicht  Verwirrung  anstiften  und  zu  der  Meinung 
verleiten  könnten,  als  ob  gewisse  ältere  Behauptungen 'Samuels, 
welche  längst  widerlegt  worden  sind^  dennoch  auf  thatsächlichem 
Boden  beruhten.  Ohne  auf  die  gegenwärtig  doch  nur  ein  historisches 
Interesse  beanspruchenden  Versuche  dieses  Autors  näher  einzugehen, 
mufs  hier  aber  ausdrücklich  hervorgehoben  werden,  dafs  dieselben 
nicht  einmal  einer  milden  Kritik  Stich  zu  halten  vermögen.  Die 
von  Samuel  aufgestellte  Lehre,  dafs  es  trophische  Nerven  gebe, 
deren  Reizung  Entzündung  und  Eiterung,  deren  Lähmung  Atrophie 
verursachen  solle,  entbehrt  jeder  durch  exakte  Experimente  ge- 
sicherten Grundlage.  Die  klinischen  Fälle  endlich,  welche  den 
Einflufs  trophischer  Nerven  auf  das  Wachstum  der  Körpergewebe 
darthun  sollen,  warten  freilich  und  bedürfen  auch  einer  Erklärung. 
Aber  man  weifs  noch  viel  zu  Menig  von  den  Bedingungen,  unter 
weichen  die  Gewebsbildung  erfolgt,  um  sich  schon  jetzt  gestatten  zu 
können,  auffiülige  "Wachstumsmodifikationen  dieser  oder  jener  Gewebs- 
art  sei  es  auf  verminderte  sei  es  auf  gesteigerte  Nerventhätigkeit  zu 
beziehen.  Die  Dunkelheit,  welche  alle  hier  in  Betracht  kommenden 
Beobachtungen  umhüllt,  wird  durch  die  Annahme,  dafs  dieselben 
auf  AVirkungen  trophischer  Nervenkräfte  beruhen,  nach  keiner 
Richtung  hin  aufgehellt,  und  die  klinische  Hypothese  kann  den  zu 
verlangenden  physiologischen  Beweis  niemals  ersetzen. 

Es  erübrigt  noch  auf  die  anatomischen  und  histologischen  Verhältnisse 
des  Trigeminusurspruugs  einen  orientierenden  Blick  zu  werfen.  Aus  der 
deskriptiven  Anatomie  ist  bekannt,  dal's  dieser  Nerv. .analog  den  Spinalnerven 
mit  zwei  Wurzeln  entspringt,  welche  beide  an  der  Übergangsstelle  der  Klein- 
hirnschenkel in  die  Brücke  aus  letzterer  hervortreten.  Die  kleinere  vordere 
Wurzel,  portio  minor  n.  trigemini,  enthält  die  motorischen,  vielleicht  allgemein 
die  zentrifugalleitenden  Fasern  des  Quintus,  die  gröfsere  hintere,  portio  major 
n.  trigemini,  die  sensibeln  zentripetalleitenden.  Die  sensible  Wurzel  durchsetzt 
gerade  so  wie  die  hintere  Wurzel  sämtlicher  Spinalnerven  einen  grofsen  Nerven- 
knoten, das  ganglion  Gasseri  oder  scmilunare,  welches  den  Spinalganglien  des 
Rückenmarks  analog  nur  unipolare  Ganglienzellen  führt.  Ihre  Fortsätze  senken 
sich  an  dem  Orte  eines  RAXViERschen  Schnürrings  (s.  Bd.  I.  p.  511)  in  je  eine 
der  durchtretenden  Nervenröhren  ein,  und  verschmelzen  daselbst  mit  den 
Achsencylindern  der  letzteren  wie  der  vertikale  Strich  eines  T  mit  dem  hori- 
zontalen. Diese  von  Ranviee'''  entdeckte  T-förmige  Endigungsweise  kommt 
wahrscheinlich  allen  unipolaren  Ganglienzellen  zu  und  raubt  der  Annahme, 
dafs  im  ganglion  Gasseri  selbst  neue  Nervenfasern  entspringen,  welche  un- 
unterbrochenen Verlaufs,  sei  es  nach  der  Peripherie,  sei  es  nach  den  Zentral- 
organen ziehen,    jeden  objektiven  Boden  (vgl.  o.  p.  127). 

Was  die  cerebralen  Beziehungen  der  Trigeminuswurzeln  betrifft,  so  sind 
diejenigen  der  motorischen  Wurzel  am  klarsten.  Dieselbe  endigt  nahe  dem 
unteren  Eingang  des  aquaeductm  Sylvii  am  Boden  der  Rautengrube  in  einem 
besonderen  dicht  unter  dem  lateralen  Winkel  des  vierten  Ventrikels  gelegenen 
grauen  Kerne.     Die  hintere  Trigeminuswurzel  zeigt  dagegen  ein  komplizierteres 


»  Vgl.  W.  Tobias,  Arch.  f.  pathot.  Anut.  1862.  Bd.  XXIV.    p.  579.  —  MlCISSNEK,  HENLEs 
Meissners  Bfr.  üb.  rf.  Fortschritte  d.  Anat.  u.  P/iimhl.  1862.  p.  418. 
2  RANVIER,   Cpt.  rend.  1875.  T.  LXXXI.  1274. 
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Verhalten.  Man  unterscheidet  drei  Abteilungen  derselben,  eine  obere  auf- 
steigende, eine  mittlere  und  eine  untere  absteigende.  Die  erstere 
wurde  von  Stillixg,  welchem  sich  Hexle  und  Stieda  anschlössen,  dem  Troch- 
learis  zugerechnet  und  als  untere  Abteilung  der  zentralen  Bahn  des  n.  trochlearis 
beschrieben  (s.  o.  p.  119,,  durch  Metxert^  jedoch  als  Fortsetzung  des  Trigeminus 
erwiesen.  Ton  der  Eintrittsstelle  des  Quintus  in  die  Brücke  biegt  sie  sich  fast 
unter  einem  rechten  "Winkel  nach  aufwärts  und  läfst  sich  immer  schmäler  und 
schmäler  werdend  dem  ac[i(aeductus  Sylcii  entlang  bis  zu  dem  vorderen  Hügel- 
paar der  Corpora  cßiadrigernina  verfolgen.  Ein  langgestreckter  Zug  grofser 
Ganglienzellen  von  eigentümlich  blasigem  Aussehen,  welcher  nach  rückwärts 
durch  graue  Massen  mit  der  Hinterhornspitze  des  Kückenmarks  (cajjnt  columnae 
posterioris)  kontinuierlich  zusamraenhängt,  begleitet  sie  auf  ihrem  ganzen  Wege 
und  bildet  zugleich  ihre  zentrale  Endstation.  Der  Kern  der  mittleren  Wurzel- 
abteüung  liegt  im  Pons  an  derjenigen  Stelle  der  Eautengrube,  wo  die  Drei- 
spaltung der  portio  major  beginnt.  Die  untere  Abteilung  endlich  steigt  durch 
Pons  und  medulla  ohlongata  in  die  medulla  spinalis  bis  zur  Höhe  des  zweiten 
Cervikalnerven  hinab.  Ihre  feinen  Fasern  endigen  in  dem  Grau  des  caput 
columnae  posterior is  der  medulla  spjinalis  und  seiner  unmittelbaren  Fortsetzung 
in  das  verlängerte  Mark  und  die  Brücke.  Über  die  Art  und  Weise  freilich 
ihrer  Verbindung  mit  den  daselbst  vorhandenen  kleinen  Ganglienzellen  ist,  wie 
überhaupt  bei  allen  sensibeln  Nerven,  nichts  Zuverlässiges  bekannt.  Kur  bei 
den  starken  Fasern  der  oberen  Wurzelabteilung  hat  Hexle  sich  direkt  über- 
zeugen können,  dafs  mindestens  einige  von  ihnen  unmittelbar  als  Achsencylinder- 
fortsätze  in  die  grofsen  blasigen  Zellen  (am  locus  coeruleus  der  Eautengrube) 
des  oberen  Trigeminuskerns  übergehen.  Merkels^  anatomisch-physiologischer 
Beweis,  dafs  die  obere  durch  die  Gröfse  ihrer  Fasern  und  Ursprungszellen  aus- 
gezeichnete Trigeminuswurzel  die  sogenannten  trophischen  Elemente  des  Quintus 
enthalte  und  daher  als  trophische  Xervenwurzel  desselben  zu  bezeichnen 
sei,  wurde  durch  Eckhard^  entscheidend  widerlegi.  Ebenso  entbehrt  auch  die 
Annahme  HuGrExixs'^,  welcher  dieser  Wurzel  vasomotorische  Funktionen  zu- 
spricht, bis  jetzt  der  notwendigen  experimentellen  Grundlage.  Nach  Schroeder 
VAX  der  Kolk°  geht  die  absteigende  Abteilung  der  hinteren  Trigeminuswurzel 
mit  allen  Nervenkernen  des  sinus  quartus,  ausgenommen  denjenigen  des 
n.  abducens,  und  femer  auch  mit  den  Oliven  Verbindungen  ein.  Ob  dieselben 
von  Schroeder  vax  der  Kolk  wirklich  gesehen  worden  sind,  ja  ob  sie  über- 
haupt auf  dem  gegenwärtigen  Standpunkt  unsrer  histologischen  Methodik  mit 
der  erforderlichen  Sicherheit  demonstriert  werden  könnten,  scheint  sehr  frag- 
lich. Dafs  sie  existieren  müssen,  lehrt  das  physiologische  Experiment,  welches 
den  Trigeminus  als  einen  Eeflexnerven  ersten  Eanges  kennzeichnet.  Wie 
Krause  ^  angibt,  unterliegen  die  sensibeln  hinteren  Wurzeln  der  beiden  Quinti 
einer  partiellen,  die  motorischen  vorderen  keiner  Kreuzung. 

Wir  gelangen  zum  siebenten  GeMrnnen'en ,  dem  Nervus 
facialis,  dem  Gesichtsnerven.  Er  enthält  wahrsclieinlicli  nur 
zentrifugalleitende  Fasern,  welclie  meist  motorisclier  Natur 
sind,  zu  einem  kleinen  Teil  sekretorische  und  gefäfsdilatierende 
Funktion  besitzen.  Zentripetalleitende  sensible  Elemente  werden 
seinen  Ursprungswurzeln  auf  Grund  phy.siologischer  Experimente  und 


1  Metxeet,  Zfichr. /.  wiss.  Zool.  1867.  Bd.  XVII.  p.  6.5-5. 
^  Merkel,   Unters,  a.  d.  anoA.  Inst.  zu.  Rostock.  1874.  p.    1. 
3  Eckhard,  Reitr.  z.  Anut.  u.  Plumol.  Giefsen  1876.  Bd.  VII.  p.  145. 
■*  Hl-GUEXIX,  AUgem.  Pathol.  d.  yertensyst.  Zürich  187.3.  p.  263. 

'  Schroeder  VAX  der  Kolk,  Bau  u.  Functionen  d.  medulla  spinal,  u.  ohlongata  etc. 
dem  Holland,  von  Theile.  Brannschweis  1859.  p.  187. 

«  W.  Krause,.  Handb.  d.  menscht.  Anat.  Bd.  I.  p.  428  u.  429. 
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pathologischer  Beohachtungen  von  der  Mehrzahl  der  Autoren  ab- 
gesprochen ;  dals  den  peripheren  Asten  solche  durch  Anastomosen 
vom  (^)uintus  beigemengt  -werden,  ist  sicher,  nach  Cl.  Bernard 
empfängt  der  Facialis  aber  auch  schon  während  seines  Verlaufs 
durch  das  Felsenbein  vom  Vagus  her  aus  dem  rmnits  auricularis 
des  letzteren  sensible  Nervenröhren.  Diese  neu  hinzutretenden 
Fasern  verlaufen  also  von  der  Peripherie  nach  rückwäi'ts  zum 
Zentralorgan,  dem  Orte  ihrer  Herkunft,  erreichen  dasselbe  jedoch 
nicht,  sondern  biegen  schon  vorher  von  der  Facialisbahn  ab,  um 
dann  aufs  neue  der  Peripherie  zuzustreben.  Durchschneidet  man 
daher  den  Stamm  des  Gesichtsnerven  unterhalb  des  foramcn  sit/lo- 
mastoidtum ,  so  findet  raan  nicht  nui-  den  zentralen,  sondern  auch 
den  peripheren  Stumpf  desselben  sensibel.  Durchtrennt  man  hin- 
gegen denjenigen  Ast  des  Trigeminus,  welcher  mit  dem  mittleren 
Zweig  des  Facialis  anastomosiert,  so  verliert  der  peripherische  Stumpf 
des  letzteren  seine  Empfindlichkeit  (Cl.  Bernard).  Sehr  passend, 
weil  zugleich  den  Grund  der  ganzen  Erscheinung  bezeichnend, 
spricht  man  deshalb  dem  Facialis  eine  ,, rückläufige  Sensibilität" 
[i^ensihUitc  recurrenieY  zu.  Anatomisch  findet  dieselbe  ihren  adäquaten 
Ausdruck  in  der  bereits  früher  (Bd.  I.  p.  520)  erwähnten  Eigen- 
tümlichkeit der  Nervenfasern,  sich  ihrem  Endziele  kaum  jemals 
direkt,  sondern  fast  immer  indirekt  auf  mannigfachen  Umwegen 
innerhalb  der  peripheren  Plexusbildungen  zu  nähern ,  beschränkt 
sich  folglich  auch  nicht  auf  den  Facialis  allein,  sondern  kommt,  wie 
Arloing  und  Tripier^  bewiesen  haben,  den  verschiedenartigsten 
Nervenstämmen  zu. 

Wir  wenden  uns  zur  Betrachtung  der  speziellen  Funk- 
tionen des  Antlitznerven.  Der  Facialis  ist,  wie  erwähnt,  haupt- 
sächlich Bewegungsnerv.  Er  versorgt  mit  seinen  Fasern  die 
eigentlichen  Gesichtsmuskeln,  ist  daher  der  mimische  Nerv  und 
spielt  eine  Rolle  bei  der  Sprache,  so  weit  die  Gesichtsmuskeln 
und  Gaumenmuskeln  bei  der  Bildung  der  Laute  beteiligt  sind.  Sind 
beide  Antlitznerven  gelähmt,  so  gleicht  das  regungslose  Gesicht 
vollständig  einer  Maske,  nur  die  Augäpfel  haben  ihre  Beweglichkeit 
erhalten;  ist  nur  der  Facialis  einer  Seite  gelähmt,  so  sind  die  Züge 
dieser  Seite  starr  und  schlaff,  das  Gesicht  nach  der  gesunden  Seite 
zu  verzogen.  Da  von  ihm  die  Muskeln,  welche  die  Nase  bewegen, 
abhängen,  so  spielt  er  ferner  eine  Rolle  bei  der  Respiration;  diese 
Rolle  ist  wichtig,  wo  die  Inspiration  ausschliefslich  durch  die  Nase 
geschieht,  wie  bei  den  Pferden.  Bernard  sah  ein  Pferd  schnell 
an    Erstickuns:    sterben,    nachdem    er    ihm    beide    Faciales    durch- 


'  MAGENDIK,  Lei^n-ns  siir  !a  fortct.  et  Ict  muUtdles  du  ni/sf.  nerr.  Paris  18o9.  T.  U.  p.  .343.  — 
LONGET,  Anat.  u.  P/,mIoI.  tl.  Xerven'siist.,  übers,  von  A.  HEIN  etc.  Bd.  I.  p.  30.  —  Cl..  BERNARD, 
Le^ons  sur  lu  pliiisiol.  et  la  paihnl.  du  si/stäne  nerv.  etc.  T.  I.  p.  25  u.  Hg.  —  SCHIFF,  Lehrb.  d~ 
Phijsiol.  Lahr  1858— .59.  p.  144. 

2  Arloing  et  Tripier,  Arc/i.  de  pfiysiol.  norm,  et  patliol.  1S76.  p.  11  u.  105. 
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schriitten  hatte.  Er  ist  der  Bewegungsnerv  des  Orbicularmuskels 
der  Augenlider.  Trophisclie  Störungen  innerhalb  der  Gewebe  des 
Bulbus  bedingt  seine  Durcbtrennung  nicht;  es  treten  nach  seiner 
Zerstörung  höchstens  solche  Veränderungen  im  Auge  ein,  welche 
durch  die  Uubeweglichkeit  der  Augenlider  bedingt  sind;  nach 
Beenard  hat  auch  der  Sympathicus  motorischen  Einflufs  auf  den 
musc.  orMcularis.  Es  versorgt  der  Facialis  ferner  die  Muskeln  der 
Ohren,  und  ist  daher  bei  Tieren,  wo  die  Bewegungen  der  Ohren 
für  das  Hören  wichtig  sind,  von  besonderer  Bedeutung;  durch= 
schneidet  man  ihn  bei  Kaninchen,  so  sinkt  das  Ohr  schlaff  herab, 
doch  hat  auch  der  rainus  auricularis  vagi  Einflufs  auf  die  Ohren- 
bewegungen. Auch  einen  Binnenmuskel  des  Ohres,  den  m.  stapedms, 
versieht  der  Facialis  mit  Fasern.  Er  versorgt  ferner  einen  Teil 
der  beim  Kauen  und  Schlucken  beteiligten  Muskeln,  den  Buccinator, 
den  hinteren  Bauch  des  Digastricus,  den  Stylohyoideus ,  Platysma- 
myoides und  die  Muskeln  des  weichen  Gaumens.  Es  treten  daher 
nach  seiner  doppelseitigen  Lähmung  oder  Durchschneidung  er- 
hebliche Störungen  im  Kauen,  Schlucken  und  Sprechen  ein.  Die 
gelähmten  Lippen  können  die  Speisen  nicht  mehr  fassen,  der 
gelähmte  Buccinator  sie  nicht  mehr  unter  die  Zähne  zum  regel- 
rechten Kauen  schieben  u.  s.  w.  Auf  den  Mechanismus  des 
Schluckens  und  den  Zentralherd,  von  welchem  aus  er  reguliert 
wird,  kommen  wir  unten  zurück.  An  dieser  Stelle  nur  noch  die 
Bemerkung,  dafs  die  Bewegungen  der  Gesichtsmuskeln,  wie  sie  auf 
Beizung  des  Facialisstammes  auftreten,  auch  nach  elektrischer 
Tetanisierung  gewisser  Grofshirnbezirke ,  beim  Hunde  des  von 
Owen  sogenannten  supersylvischen  Gyrus,  erhalten  werden  können 
(Fritsch  und  Hitzig)^;  und  zwar  zucken  bei  Erregung  des  rechts- 
seitigen Gyrus  die  Muskeln  der  linken  Gesichtshälfte,  bei  Erregung 
des  linksseitigen  diejenigen  der  rechten.  Hiermit  ist  denn  also  zu- 
nächst für  den  Hund  physiologisch  erwiesen,  sowohl,  dafs  die 
Facialiseuden  der  medulla  ohlongata  (s.  u.)  mit  Fasern  in  Verbindung 
stehen,  welche  von  bestimmten  Bezirken  der  Grofshirnhemisphären 
herabsteigen,  als  auch  dafs  dieselben  von  dort  aus  gekreuzte  Inner- 
vationen empfangen.  Wie  die  unmittelbare  Beobachtung  gelehrt  hat, 
bestehen  aber  ganz  ähnliche  Verhältnisse  auch  bei  andern  Tierarten 
und,  wie  aus  zahlreichen  durch  Sektiousbefunde  erhärteten  Kranken- 
geschichten der  Kliniker  hervorgeht,  auch  beim  Menschen.^ 

Die  sekretorischen  und  die  gefäfsdilatierenden  Nervenröhi'en 
des  Facialis  verlaufen  an  der  Peripherie  des  letzteren  in  der  chorda 
t'i/nipani,  v»'elche  sie  ihrerseits,  Avie  bereits  hervorgehoben,  an  den 
ramiis  lingnalis  des  Trigeminus    abgibt.     Nach  Gl.  Bernard  wären 


1  FkixSCH  u.  Hitzig,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.     1870,    u.  HiTZIG,     Unters,  üb.  d.   Gehirn. 
Berlin  1874.  p.  13. 

2  Obersteinek,    Wiener  med.  Jahrhb.  1878.  p.  273.  —  EXNER,   Unters,  üb.  d.  Localisuüonen 
d.  Functionen  in  der  Grof.shirnrinde  des  Menschen.  Wien  1881.  p.  37. 
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sie  um  Facialisursprung  in  der  kleineu  hinteren  Wurzel  desselben, 
dem  sogenannten  uervu-s  hiternu-dius  Wrishcrgi,  enthalten.^  Dafs  die 
Gescliraacksuerveu,  welche  die  eJiorda  tijmpmn  deu  vorderen  Ab- 
schnitten des  Zungenrandes  zuführt ,  voraussichtlich  dem  n. 
glossopliary)iy('US  und  nicht  dem  Facialis  selbst  entstammen,  ist 
bei  Besprechung  des  Geschmackssinns  wahi'scheinlich  gemacht  worden 
(Bd.  II.  p.  203);  dafs  der  letztgenannte  Hirunerv  unstreitig  die 
Quelle  derjenigen  Sekretionsfasern  ist,  welche  nur  durch  Ver- 
mittelung  des  Facialis  zum  Trigeminusast  der  Parotis  gelangen, 
haben  wir  bei  der  Erörterung  der  speziellen  Trigeminusfunktionen 
(o.  p.  124)  nachgewiesen. 

Der  cerebrale  Verlauf  des  Facialis  ist  anatomisch  insofern  klar,  als  über  den 
Kern  dieses  Nerven  gegenwärtig  kein  Zweifel  mehr  besteht-  Die  starken  Fasern 
des  Gesichtsnerven  dringen  vor  dem  oberen  Ende  des  Olivenstrangs  der  ineduUa 
ohlonyata  in  die  Brücke  ein  und  verlaufen  in  derselben  nach  hinterwärts  zur 
Raphe  der  Eautengrube.  Dort  angelangt  erleiden  sie  dicht  vor  der  obersten  Stria 
medullär is  acustica  (s.  u.  p.  144)  eine  erste  rechtwinkelige  Knickung,  nach  welcher 
sie  einen  der  Eaphe  parallelen  Verlauf  rückwärts  gegen  die  medulla  sj^hmlis  hin 
einschlagen.  Lateralwärts  von  diesem  Knie  des  Facialis,  in  der  konkaven 
Höhlung  desselben,  liegt  der  früher  besprochene  Abducenskern.  an  dessen 
unterem  Ende  die  Faciahsfasern  zum  zweitenmal  rechtwinkelig  umbiegen,  um 
schliefslich  pinselförmig  in  die  ihnen  zugehörige  seitlich  und  etwas  unterhalb 
von  dem  Abducenskern  befindliche  Ganglienzellengruppe  auszustrahlen.  Über 
Kreuzungen  der  beiden  Gesichtsnerven,  ferner  über  Faserverbindungen  ihrer 
Kerne  untereinander  und  mit  dem  Grofshirn  ist  anatomisch  nichts  Sicheres  er- 
mittelt. Dafs  Faserverbindungen  dieser  Art  existieren  müssen,  lehrt  indessen 
das  physiologische  Experiment  (s.  o.).  Anatomisch  sehr  aufiällig  ist  der  nervus 
intermedius  Wrishergi,  welcher  dicht  neben  dem  Facialis  die  Gehirnbasis  ver- 
läfst  und  mit  seinen  Fasern  teils  aus  dem  Kerne  des  Facialis  selbst,  teils  aus 
dem  benachbart  liegenden  des  Acusticus  hervorgeht.  Von  einigen  als  eine 
Anastomose  zwischen  den  beiden  genannten  Hirnnerven  aufgefafst,  womit  freilich 
nur  wenig  gesagt  ist,  haben  andre  die  Venuutung  ausgesprochen,  dafs  er  sich 
zum  Facialis  wie  eine  hintere  Spinalwurzel  zur  vorderen  verhalte,  also  die  sen- 
sible AVurzel  des  rein  motorischen  Facialis  darstelle ;  das  ganglion  genictilatum, 
von  welchem  die  nervi  petrosi  abgehen,  wurde  dabei  als  Analogon  des  Spinal- 
ganglions angesehen.  Mit  Eecht  ist  indessen  von  Ol.  Berxard  gegen  diese 
Ansicht  geltend  gemacht  worden,  dafs  der  Facialis  eigne  sensible  Nerven  gar- 
nicht  führe;  die  von  Cl.  Berxard  selbst  bevorzugte  Annahme,  dafs  der  n.  inter- 
medius als  eine  aus  dem  verlängerten  Mark  entspringende  Wurzel  des  Sym- 
pathicus  zu  betrachten  sei,  bedarf  indessen  ebenfalls  noch  des  Beweises.* 

Es  folgt  der  achte  Gehirnnerv,  der  Nervus  acusticus,  dessen 
spezifische  Funktionen  schon  bei  der  Erörterung  des  Gehörssinns  aus- 
führlich dargelegt  worden  sind.  Trotzdem  harren  noch  zwei  Fragen 
unsrer  Besprechung,  von  denen  die  eine  über  den  zentralen  Hirn- 
ursprung des  Acusticus  bisher  noch  gar  nicht,  die  andre  über  die  ihm 
zugeschriebene  Beziehung  zur  Gleichgewichtshaltung  unsers  Körpers 
nur  flüchtig  (s.  Bd.  II.  p.  274)  berührt   worden   ist.     Was  nun  zu- 


'   Gl.    BerxAED,   Le^ons     sur    lu   phnsiol.    et    lu  paf/ul.   du  svsteme   neri:  u.  3.  vr.     T.  U. 
p.  144. 

*  Vgl.  dieses  Lehrb.  o.  p.  119. 

*  Vgl.  Gl.  Beunaku,  Lecons  nur  la  piiiisiol.  et  lu  pat/iol.  etc.  T.  II.   p.  112  u.   161. 
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nächst  die  erste  Frage  anbelangt,  so  herrscht  über  die  örtliche  Lage 
der  Acusticusenden  im  Grofshirn  dieselbe  Ungewifsheit,  wie  über  die- 
jenige der  Opticusenden.  Auch  für  den  Acusticus  ist  das  Vor- 
handensein einer  scharf  begrenzten  ßindenpartie  als  Sammelstätte 
einer  bestimmten  Zahl  mit  spezifischer  Sinnesenergie  versehener 
Granglienzellen  so  gut  wie  ausgeschlossen,  obschon  auch  für  ihn  nicht 
in  Abrede  zu  stellen  sein  dürfte,  dafs  mindestens  ein  Abschnitt  des 
Grofshirns  nachgewiesen  worden  ist,  welcher  durch  die  Innigkeit 
seiner  Beziehungen  zum  psychischen  Akte  des  Hörens  allen  übrigen 
voransteht.  Denn  der  direkte  Versuch  an  Hunden  und  Afi'en  hat 
gelehrt,  dafs  doppelseitige  Exstirpation  der  grauen  Schläfenlappen- 
rinde  bald  absolute  Taubheit  (Ferrier^)  bald  relative  Taubheit,  wobei 
nicht  das  Hörvermögen  als  solches,  sondern  nur  das  Verständnis  des 
Gehörten  aufgehoben  ist  (Rinden-  oder  Seelentaubheit.  H.  Munk), 
bewirkt,  und  die  klinische  Beobachtung  am  Menschen  hat  ergeben, 
dafs  Läsionen  des  nämlichen  Hirnlappens  mit  einer  eigentümlichen 
Form  von  Taubheit  (Worttaubheit.  Wernicke)  verknüpft  sein 
können^,  bei  welcher  zwar  Geräusche  und  Töne  gut  gehört,  nicht 
aber  das  gesprochene  Wort  seiner  Bedeutung  nach  verstanden  wird. 
Ein  weiteres  Eingehen  auf  die  funktionelle  Verknüpfung  von  Grofs- 
him  und  Hörnerv  verbietet  sich  bei  der  grofsen  Unsicherheit  des 
vorliegenden  Untersuchungsraaterials  von  selbst.  Die  zweite  Frage, 
deren  wir  vorhin  gedachten,  knüpft  an  die  aufserordentlich  merk- 
würdige Entdeckung  von  Flourens^  an,  nach  welcher  die  Zer- 
störung gewisser  vom  Hörnerven  versorgten  peripherischen  Bezirke 
des  inneren  Ohrs,  und  zwar  der  halbzirkelförmigen  Kanäle,  erhebliche 
Motilitätsstörungen  hervorruft.  Lange  Zeit  nur  wenig  beachtet, 
mitunter  sogar  in  Zweifel  gezogen,  war  es  eine  Arbeit  von  Goltz^, 
welche  von  neuem  die  Aufmerksamkeit  auf  sie  lenkte.  Seitdem 
sind  die  Versuche  von  sehr  verschiedenen  Experimentatoren^  wieder- 
holt,   aber    auch  sehr  verschiedenen  Deutungen  unterzogen  worden. 


1  Fekrier,  Die  Functionen  d.  Gehirns,  übers,  von  Obersteiner.  P.raimschweig  1879. 
p.  187  11.  219.  —  H.  MUNK,  Arch.  f.  Physiol.  1878.  p.  170  u.  171;  Über  d.  Functionen  d.  Grofshirn- 
rlnde.  Berlin  1881.  p.  40.  —  LUCIANI  e  TAMBURINI,  Sui  ceniri  psico-sensori  corticali.  Estratto  dalla 
Rivista  sperimeniale  di  freniatria  e  di  medicina  legale.  Eeggio-Emilia  1879. 

"  Kussmaul,  '  Die  Störungen  d.  Sprache.  Leipzig  1876.  —  WERNICKE,  Der  uphasische 
Si/mpfomencomjjlex .  Breslau  1874.  —  LuciANI  e  Seppilli,  Le  localizzazioni  fumionali  del  cervello. 
Napoli  1885.  p.  220  u.  fg. 

3  Flourens,  Recherches  experimentales  sur  les  proprietes  et  les  fonct.  du  Systeme  nerveux, 
Paris  1842.  2  e'dit.  p.  445. 

*  Goltz,  Pfluegers  Arch.  1870.  Bd.  m.  p.  172. 

°  A.  Boettcher,  Krit.  Bemerk,  u.  neue  Beitr.  z.  Litterat.  d.  Gehörlahijrinths.  Dorpat  1872; 
Arch.  f.  O/irenheill-.  1874.  Bd.  IX.  (N.  F.  Bd.  III.)  p.  1.  —  SCHKLAREWSKY,  Nachr.  v.  d.  Kg!-.  Ges.  d. 
Wiss.  z.  Göttinnen.  1872.  No.  15.  —  E.  CYON,  PflueGERs  Arch.  1874.  Bd.  VIII.  p.  o06;  Cpf.  rend. 
1876.  T.  LXXXII.  p.  856,  1877.  T.  LXXXV.  p.  1284.  —  MACH,  Wiener  Sfzher.  Math.  uatw.  Gl 
Abth.  III.  1873.  Bd.  LXVHI.  p.  124;  Grundlinien  d.  Lehre  v.  d.  Bewegungsemjjf.  Leipzig  1875.  — 
Breuer,  Sitz.  d.  h.  k.  Ges.  d.  Aerzte  in  Wien  vom  14.  Nov.  1813  (wieder  abgedruckt  in  MACH, 
Grundlinien  etc.  p.  97);  Wiener  med.  Jahrhh.  1874.  p.  72.  —  BROWN,  Journal  of  Anat.  and  Phiisiol. 
Vol.  Vni  (wieder  abgedruckt  bei  MACH,  Grundlinien  etc.  p,  100).  —  LOEWENBERG,  Arch.  f. 
Augen-  und  Ohrenheilk.  1873.  Bd.  III.  1.  Abth.  p.  1.  —  E.  BERTHOLD,  Arch.  f.  Ohrenheilk. 
1874.  Bd.  IX.  (N.  F.  Bd.  III.)  p.  77.  —  CURSCHMANN,  Deutsche  Klinik.  1874.  No.  3.  — 
TOJL*SZEWICZ,  Beilrüqe  zur  Physiol.  des  Ohrlabyrinths.  Dissert.  Zürich.  1877.  —  Referat  in  HOFF- 
MANNS  u.  SCHWALBES  Jahresber.  1877.  Abth.  2.  p.  201.  —  SPAMER,  PFLUEGERS  Arch.  1880. 
Bd.  XXI.  p.  479,   1881.  Bd.  XXV.  p.  177.  —  BAGINSKY,  Arch.  f.  Physiol.  1881.  p.  201. 
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Zum  Studium  der  interessanten  Erscheinung  pflegen  meist 
Tauben  benutzt  zu  werden,  weil  die  bei  andern  gröfseren  Tierarten 
sehr  schwierige  Operation  hier  verhältnismäfsig  leicht  und  ohne 
direkte  Gefährdung  des  Lebens  ausführbar  ist.  Die  Mehrzahl  der 
Beobachter  läfst  nach  ein-  oder  beiderseitiger  Durchschneidung  eines 
oder  mehrerer  Bogengänge  hauptsächlich  drei  Arten  abnormer  Körper- 
bewegungen auftreten,  erstens  pendel förmige  Schwankungen 
des  Kopfes,  verbunden  mit  ruckweise  in  der  Ebene  der  Pendel- 
beweguDgen  erfolgenden  Oszillationsbewegungen  der  Bulbi (Nystagmus), 
zweitens  sogenannte  Reitbahn-  oder  MancgebcAvegungen,  bei 
welchen  die  operierten  Tauben  einen  aufserhalb  ihres  Körpers  be- 
findlichen Mittelpunkt  in  weiteren  oder  engeren  Kreisen  umschreiten, 
drittens  eine  andauernde  tiefe  Beugung  des  Kopfes,  bei 
welcher  der  Scheitel  die  Erde  berührt,  der  Schnabel  hinter- 
wärts gerichtet  ist.  Aufserdem  findet  sich  nicht  selten  seit 
CzERMAK^  betont,  dafs  die  Tauben  nach  Durchschneidun»  der  Booten- 
gänge  eine  deutlich  ausgesprochene  Neigung  zum  Erbrechen 
verraten. 

Ausdrücklicher  Erwähnung  bedarf  jedoch  der  Umstand,  dafs  man  bereits 
bei  der  Schilderung  des  rein  Thatsächlichen  einigen  DiiFerenzen  unter  den  ver- 
schiedenen Autoren  begegnet.  So  gibt  Berthold-  an,  nach  Durchschneidung 
der  Bogengänge  niemals  ßeitbahnbewegungen  wahrgenommen  zu  haben;  nach 
BoETTCHER^  entwickeln  sich  die  Pendelbewegungen  des  Kopfes  nur  bei  doppel- 
seitiger, niemals  bei  einseitiger  Verletzung  der  canales  semicirculares;  Cycn 
und  Berthold"*  dagegen  haben  sie  auch  in  letzterem  Falle,  allerdings  aber 
weniger  intensiv  als  in  ersterem  beobachtet. 

In  bezug  auf  die  Richtung  der  Pendelbewegungen  wäre  hervorzuheben, 
dafs  dieselbe  von  der  anatomischen  Lage  des  durchschnittenen  Bogengangs  ab- 
hängt; und  zwar  ist  die  PendelbewTgung  eine  in  horizontaler  Ebene  nach  links 
und  rechts  schwankende,  wenn  die  horizontalen,  eine  vertikal  auf-  und  abwärts 
verlaufende,  wenn  die  vertikalen  Bogengänge  durchtrennt  worden  sind,  eine  aus 
beiden  Beweguugsrichtungen  kombinierte,  wenn  die  Verletzung  sowohl  die 
horizontalen  als  auch  die  vertikalen  Bogengänge  betroffen  hat.  Diese  abnormen 
Bewegungen  haben  in  den  ersten  Augenblicken  nach  der  Operation  die  gröfste 
Intensität,  und  können  sich  bis  zu  den  heftigsten  Rollbewegungen,  bei  welchen 
der  Gesamtkörper  der  Tauben  um  seine  Längsachse  rotiert,  steigern,  wenn  man 
die  Tiere  beunruhigt. 

Die  Frage,  welche  Beziehung  die  Bogengänge  zu  den  be- 
schriebenen motorischen  Eifekten  haben,  ist  nicht  leicht  zu  beantworten, 
wie  schon  aus  den  erheblichen  Differenzen  der  darüber  schwebenden 
Ansichten  hervorgeht.  Das  zahlreichste  Kontingent  von  Vertretern 
hat  diejenige  Partei  aufzuweisen,  welche  die  meisten  jener  nach 
Verletzung  der  Bogengänge  eintretenden  eigenartigen  Bewegungs- 
störungen durch  veränderte  Erregungszustände  der  AmpuUenendiguug 
des  Acusticus  bedingt  sein  läfst,    ein  sehr  kleines  diejenige,  welche 


'  CZERMAK,  lenaische  Ztschr.  f.  Med.  u.  Naturw.  1867.  Bd.  UI.  p.  101. 

2  Berthold,  a.  a.  O.  p.  8.3.'—  Cyon,  Pfluegeus  Arch.  1874.  Bd.  vm.  p.  313. 

•■•  BOETTCHER,  a.  a.  O    p.  51 

*  Berthold,  a.  a.  O.  p.  81  u.  93. 
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der  Yeiietzung  der  Bogengänge  an  und  für  sicli  jedM^eden  Einflufs 
auf  die  folgenden  ßeaktionserscheinungen  abspriclit  und  die  letzteren 
allein  aus  einer  direkten  oder  mit  der  Wundeiterung  nachträglicli 
sich,  einstellenden  Läsion  des  dem  Bogengangapparat  dickt  an- 
liegenden Kleinhirns  erklärt  wissen  will.  Die  Anhänger  der  erstenPartei 
weichen  wiederum  insofern  sehr  beträchtlich  untereinander  ah,  als  die 
einen  von  ihnen  das  Auftreten  der  Bewegungsstörungen  auf  den  Fortfall 
von  Erregungen  zurückführen  wollen,  welche  normalerweise  durch, 
den  mit  der  Kopflage  variierenden  mechanischen  Einflufs  des 
Lahyrinthwassers  auf  die  Nervenenden  der  Ampullen  ausgelöst 
werden,  die  andern  wiederum  darauf,  dafs  durch  den  operativen 
Eingriff  neue  Reizungen  der  peripheren  Endapparate  gesetzt  werden, 
welche  durch  Vermittelung  von  Hirnorganen  die  fraglichen  Zwangs- 
hewegungen  hervorrufen.  Nach  Goltz  wechselt  mit  jeder  Stellungs- 
änderung des  Kopfes  der  Druck  der  Endolymphe  auf  die  Ampullen- 
enden des  Acusticus,  nach.  Breuer  und  Mach  ist  damit  jedesmal 
eine  Ortsbewegung  der  Endolymphe  verknüpft.  Die  mechanischen 
ßeizungen,  welche  hierdui'ch  die  Nervenenden  der  Cristae  acusticae 
so  oder  so  allerdings  erfahren  können,  und  welche  je  nach  der 
Kopfhaltung  in  den  verschiedenen  Ampullen  variieren  müssen,  lösen 
nach  der  Meinung  aller  drei  Autoren  im  Zentralorgan  spezifische 
Empfindungen  aus,  durch  welche  Tiere  und  Menschen  instand 
gesetzt  werden,  eine  richtige  Vorstellung  von  der  jeweiligen  Lage 
ihres  Kopfes  zu  gewinnen.  Mit  dem  Ausflufs  der  Endolymphe,  wie 
ihn  die  Durchschneidung  der  Bogengänge  notwendig  mit  sich  bringt, 
ist  dieser  Anschauung  gemäfs  also  das  normale  (adäquate)  Reizmittel 
der  Ampullennerven  und  somit  auch  die  zu  ihrer  regelmäfsigen 
Funktionierung  unentbehi'liche  Vorbedingung  beseitigt.  Das  Aus- 
bleiben der  gewohnten  Botschaften  von  der  Peripherie  macht  die 
operierten  Tiere  unfähig,  ihre  Kopflage  richtig  abzuschätzen,  und  das 
hieraus  resultierende  Schwindelgefühl  ist  es,  welches  nach  Goltz, 
Mach  und  Breuer  zu  den  geschilderten  Pendel-,  Reitbahn-  und 
Rollbewegungen  die  schliefsliche  Veranlassung  gibt.  Goltz  erteilt 
somit  dem  in  allen  drei  Raumdimensionen  ausgespannten  Koordinaten- 
system der  Bogengänge  die  Bedeutung  eines  spezifischen 
Sinnesorgans  für  die  Kopfhaltung  und  mittelbar  für  das 
Gleichgewicht  des  Gesamtkörpers. 

Am  nächsten  verwandt  mit  der  eben  vorgetragenen  Hypothese 
ist  die  von  Ctox  ursprünglich^  vertretene.  Denn  auch  in  ihr  ist  ein 
bestehendes  Schwindelgefühl  der  operierten  Tiere  als  die  Quelle  der 
beobachteten  Gleichgewichtsstörungen  angenommen,  und  nur  darin 
unterscheidet  sie  sich  von  der  GoLTZschen,  dafs  jenes  Gefühl  aus 
andern  L^rsachen,  aus  Gehörsempfindungen  nämlich,  hergeleitet  wird, 
welche    nach  Eröffnung    der  Bogengänge    von    den    unter    abnorme 


'  Cyok,  Pfluegess  Arch.  1874.  Bd.  VUI.  p.  306. 
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Bedingungen  gebrachten  und  deshalb  heftig  erregten  Ampullennerven 
ausgelöst  werden  sollen.  Mit  der  letzteren  Annahme  greift  diese 
Hypothese  Cyons  offenbar  auf  eine  ältere  von  Goltz  bekämpfte 
Anschauung  Vulpians^  zurück,  nach  welcher  die  sonderbaren 
Bewegungen  der  operierten  Tiere  reflektorisch  durch  starke  Schall- 
empiiudungen  hervorgerufen  wären.  Das  neue  Moment  in  ihr  ist 
lediglich  die  Einführung  des  Schwindelgefühls,  Avomit  dem  einen  der  von 
Goltz  gemachten  Einwürfe,  dafs  die  Neigung  der  Tauben  nach  Zer- 
störung ihrer  Bogengänge  den  Kopf  selbst  im  Schlafe  auf  die  geschilderte 
Art  zu  verdrehen,  schwerlich  für  die  Anwesenheit  schreckerregender 
Schallemplindungen  spreche,  begegnet  ist.  Das  zweite  Bedenken, 
welches  Goltz  Vulpian  gegenüber  geltend  machte,  ist  allgemeinerer 
Natur  und  gegen  die  Vorstellung  gerichtet,  dafs  die  Durchschneidung 
der  Bogengänge  als  ein  mit  nervösen  Reizwirkungen  verknüpfter 
Eingriff  anzusehen  sei.  Die  Andauer  der  Gleichgewichtsstörungen 
nach  völliger  Vernarbung  der  Operationswunde,  insbesondere  die 
Permanenz  der  verkehrten  Kopfhaltung,  scheint  ihm  direkt  zu  be- 
weisen, dafs  periphere  Reize  als  die  Ursache  derselben  nicht  an- 
gesehen werden  dürfen,  und  eben  dieser  Grund  ist  es  auch,  welchen 
Goltz  seinem  Vorgänger  Broavn-Sequap.d  entgegenhält,  der  die 
fraglichen  Zwangsbewegungeu  gleichfalls  auf  eine  Erregung  der 
Ampullennerven  durch  Zerrung  der  häutigen  Bogengänge  bei  ihrer 
Durchschueidung  zu  beziehen  geneigt  war,  aufserdem  aber  als  der 
erste  der  Ansicht  von  Flourens  beipflichtete,  dafs  die  Empfindungen, 
welche  reflektorisch  die  Bewegungen  der  operierten  Tauben  hervor- 
riefen, keine  Gehörsempfindungen,  sondern  von  ganz  andrer  Natur 
seien,  kurz  dafs  der  Vestibularast  des  Acusticus  sensible  Nerven  von 
spezifischer  Leistung  führe. 

Man  kann  gegenwärtig  wohl  kaum  zweifeln,  dafs  der  zweite 
von  Goltz  gegen  Vulpian  sowohl  als  auch  gegen  Brown-Seqüard^ 
erhobene  Einwand  keine  unbedingte  Anerkennung  mehr  zu  be- 
anspruchen hat.  Denn  nach  den  übereinstimmenden  Angaben  der 
verchiedensten  Beobachter  schwinden  entgegen  den  Behauptungen 
von  Goltz  bei  sorgfältiger  Ausführung  der  Operation  die  gleich 
nach  derselben  hervortretenden  Pendelbewegungen  ganz  oder  fast 
ganz,  während  die  von  Goltz  so  sehr  in  den  Vordergrund  gestellte 
Kopfverdrehung  sich  nur  dann  entwickelt,  wenn  neben  der  Ver- 
letzung der  Bogengänge  auch  eine  solche  des  Kleinhirns  entweder 
zur  Zeit  des  Eingriffs  selbst  oder  nachträglich  durch  die  Wund- 
reaktion  stattgefunden  hat. 

Die  nächste  Aufgabe,  deren  Lösung  uns  obliegt,  wäre  nun  eine 
Wahl  zwischen  den  verschiedenen  der  Reihe  nach  entwickelten  Hypo- 


^  VULPIAN,  Lrpmn  siir  la  jth'isiol.  r/enerale  et  comparee  du  fiisteme  nerveux.  Paris  18C6. 
p.  600. 

-  Buown-Sequard,  Conrse  of  lecliires  on  the  phiixkiloon  and  patliologtj  0/  l/ie  central  nervous 
System.  Philadelphia  1860.  p.  194. 
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tliesen  zu  treffen,  was  natürlich  nur  an  der  Hand,  neuer  experimenteller 
Daten  möglicli  ist.  Glückliclier-weise  aber  stehen  uns  solche  in  den 
Erfolgen  zu  Gebote,  welche  man  durch  Reizung,  beziehungsweise 
durch  gänzliche  Ausschaltung,  also  Lähmung  der  Acustici,  erzielt 
hat.  In  dieser  Richtung  ist  festgestellt  worden,  dafs  Zerrung  und 
Atzung  der  häutigen  Kanäle  sowohl  als  auch  die  niemals  ohne 
heftige  Erregung  ablaufende^ Zerquetschung  der  Gehörsnervenstämme 
krampfhafte  Aktionen  in  den  mannigfachsten  Muskelgebieten  auszu- 
lösen vermag,  vor  allem  aber  auch  dargethan,  dafs  totale  Abtrennung 
beider  Acustici  von  ihrem  Gehirnursprunge  keine  bleibenden  Gleich- 
gewichtsstörungen verursacht.  Damit  ist  denn  der  Hypothese  von 
Goltz  und  überhaupt  allen  solchen  Hypothesen,  welche  die  oben 
besprochenen  Effekte  der  Bogengangverletzung  durch  einen  Ausfall 
normaler  Reizungen  des  Ampullennerven  erklären,  jedweder  Boden 
entzogen. 

Tiere  mit  durchschnittenen  Gehörnerven  sind  zugleich  geeignet,  um  eine 
von  Mach  über  die  Entstehung  des  Schwindelgefühls  gehegte  Anschauung  zu 
widerlegen.  Mach  liefs  Tauben  auf  einer  Zentrifuge  rotieren  und  fand,  dafs 
dieselben  nach  ihrer  plötzlichen  Entfernung  aus  dem  Apparate  und  von  allen 
Fesseln  befreit  ganz  die  gleichen  stürmischen  Bewegungsphänomene  darboten, 
welche  man  auch  nach  Zerstörung  der  Bogengänge  wahrnehmen  kann.  Er 
schlofs  daraus,  dafs  das  Schwindelgefühl  aus  einer  peripheren  Eeizung  der 
Ampullennerven  hervorginge,  und  zwar  sollte  die  gegenläufige  Eotations- 
bewegung,  welche  in  der  Endolymphe  der  plötzlich  zur  Ruhe  gekommenen 
Tiere  statthat,  das  Reizmoment  enthalten,  durch  welches  die  Nervenhärchen 
der  Ampullen  auf  mechanischem  Wege  in  Schwingung  versetzt  und  mittelbar 
die  Thätigkeit  des  Ampullennerven  selbst  ausgelöst  würde.  Ersichtlicherweise 
mufs  aber  jede  solche  Vorstellung  aufgegeben  werden,  seit  Cyon  nachgewiesen 
hat,  dafs  auch  Tiere  mit  vollständig  durchschnittenen  Gehörnerven  die  von 
Mach  beobachteten  Schwindelbewegungen  darbieten.  Die  Schwindelgefühle  in 
Rotation  versetzter  Tiere  beruhen  vielmehr  auf  einer  abnormen  Blutverteilung 
innerhalb  des  Schädels,  welche  letztere  in  extremen  Fällen  nach  den  interessanten 
Mitteilungen  von  Salathe^  sogar  zum  Tode  des  Versuchstiers  führen  kann. 
Kaninchen,  welche  auf  einer  in  schneller  Drehung  befindlichen  horizontalen 
Kreisscheibe  derart  befestigt  waren,  dafs  der  Kopf  derselben  dem  Zentrum  zu- 
gewandt war,  starben  nach  Verlauf  von  10 — 25  Minuten  an  hochgradiger  Blut- 
leere des  Gehirns,  Kaninchen,  welche  in  umgekehrter  Richtung  fixiert  worden 
waren,  gingen  dagegen  innerhalb  45 — 55  Minuten  an  hochgradiger  Blutüberfüllung 
des  Gehirns  zu  Grunde.  Beide  Arten  von  Füllungszuständen  der  Hirngefäfse 
sind  aber  nach  bekannten  Erfahrungen  des  alltäglichen  Lebens  sehr  gewöhnlich 
von  Schwindelgefühlen  begleitet. 

Von  den  Hypothesen,  welche  die  Gleichgewichtsstörungen  nach 
Durchschneidung  der  canales  semicirculares  unserm  Verständnis  näher 
bringen  sollten,  bleiben  dem  gesagten  zufolge  nur  noch  diejenigen 
übrig,  welche  die  fraglichen  Erscheinungen  auf  unbeabsichtigte  Ver- 
letzungen des  Kleinhirns  (Schklarewsky  ,  Boettcher)  oder  auf 
Reizungen  der  Ampullennerven  beziehen.  Die  ersteren  kommen  aber 


'  SALATHli,  Physiol.  experim.   Truvuux  du  laborui.  de    M.  MAREY.     HI.  Annde.     Paris  1877. 
265. 
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ebenfalls  in  Wegfall,  weil  nicht  zweifelhaft  sein  kann,  dafs  mechanische 
Erregungen  der  AmpuUeuuerven,  zu  welchen  auch  die  fast  immer 
mit  Zerrung  verknüpfte  Durchtrennung  der  Bogengänge  gehört, 
reflektorische  Muskelkrärapfe  bewirken,  und  von  den  letzteren  kommt 
nur  noch  die  von  Brown-S^quard  aufgestellte  in  Betracht,  seit 
Cyon  die  durch  ihn  modifizierte  Hypothese  Yulpians  selbst 
zurückgezogen  hat.  Auch  kann  unsers  Ei-achtens  angesichts  der 
Thatsache,  dafs  die  Pendelbewegungen  des  Kopfes  bei  Tauben^  die 
oszillatorischen  Zuckungen  der  Augen  bei  Kaninchen^  jeder  vor- 
sichtig ausgeführten  mechanischen  Belästigung  der  häutigen  Bogen- 
gänge mit  gröfster  Promptheit  folgen,  und  dafs  sich  sogar  der 
sphincter  pupUJae  der  Kaninchen,  ein  dem  direkten  "Willenseinflufs 
ganz  entzogener  Muskel,  auf  der  der  Reizung  entsprechenden  Kopf- 
hälfte verkürzt^,  die  Annahme  einer  direkten  reflektorischen 
Beziehung  der  Ampullennerveu  zu  jenen  Bewegungen  kaum  mehr 
beanstandet  werden.  Eine  Einmischung  gefälschter  Raumvorstellungen, 
welche  mittelbar  eine  irregehende  Muskelinnervation  von  selten  des 
Willens  bedingen,  glauben  wir  schon  deshalb  ausgeschlossen,  weil 
die  Bogengaugverletzungen  auch  nach  Entfernung  des  Grofshirns, 
der  mutmafslichen  Bildungstätte  der  Vorstellungen  überhaupt,  die 
ihnen  eigentümlichen  Folgeerscheinungen  hervorrufen."^  Der  gleiche 
Einwurf  trifi't  endlich  und  widerlegt  die  jüngste  Hypothese  Cyons^, 
nach  welcher  die  Bogengänge  ein  peripheres  Endorgan  des  Raum- 
sinns darstellen  sollen,  dessen  normale  Erregung  durch  die  bei  jeder 
Kopfschwankung  erzitternden  Otolithen  zentral  ein  ideales  Raumbild 
produziere,  dessen  abnorme  dagegen  ein  verzerrtes  Raumbild  schaffe 
und  somit  indirekt  die  Harmonie  der  Bewegungen  störe. 

Haben  wir  uns  nun  aber  auch  dafür  ausgesprochen,  dafs  der 
Kervenendapparat  der  Bogengänge  im  erregten  Zustande  eigenartige 
Aktionen  bestimmter  Muskelgruppen  verursacht,  so  ist  hierdurch  noch 
keineswegs  entschieden,  ob  die  Fasern  des  Yorhofsastes  nur  die  Be- 
deutung von  Reflexnerven  besitzen  und  nicht  gleichzeitig  auch 
Gehörsempfindungen  vermitteln.  Denn  dafs  auch  mit  letzteren  ver- 
bundene Erregungen  des  Acusticus  die  mannigfaltigsten  Reflex- 
bewegungen auslösen,  ist  bekannt  genug.  Schalleindrücke  bedingen 
konstant,  wie  es  scheint,  Kontraktionen  des  Tensor  tympani*',  und 
mit  gutem  Recht  hat  Schroeder  yax  der  Kolk  die  bei  Tieren 
regelmäfsig  auf  Gehörseindrücke  erfolgende  Stellungsänderung  der 
Ohren  als  eine  unwillkürliche  Reflexbewegung  bezeichnet.  Endlich 
gehören  offenbar  hierher  die  allgemeinen  Bewegungen  des  ganzen 
Körpers,  das  schreckhafte  Zusammenfahren  desselben,  welches  durch 


'  Breuer,  s.  bei  mach,   Grundlinien  etc.  p.  98. 

2  Cyon,  Cpt.  rend.  1876.  T.  LXXXH,  p.  856. 

ä  Cyon,  Cpt.  rend.  1876.  a.  a.   O. 

*  Flourens,  a.  a.  O.  —  Berthold,  a.  a.  O. 

ä  Cyon,  Cpt.  rend.  1877.  T.  LXXXV.  p.  1-284. 

«  Hensen,  Arch.  f.   Phnsiol.  1878.  p.  312.   —  Vgl.  dieses  Lehrb.  Bd.  U.  p.  261. 
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unerwartete  intensive  Scliallempfindungeu  hervorgerufen  wird  und 
den  Körper  naeli  Schroedee  van  dee  Kolk  gleichsam  in  Ver- 
teidigungszustand zu  setzen  bestimmt  ist.  Wir  glauben  es  deshalb 
noch  als  zweifelhaft  bezeichnen  zu  müssen,  ob  der  ramus  vestihuli 
des  Grehörsnerven  als  ein  spezifischer  ßeflexnerv,  welcher  keine 
Gehörsempfin düngen  zu  vermitteln  imstande  ist,  angesprochen  werden 
dürfe  oder  nicht.  Aber  angenommen  selbst,  man  hätte  wirklich 
nachgewiesen,  was  bisher  jedoch  nicht  geschehen,  dafs  im  Vorhofsaste 
des  Acusticus  Nervenfasern  enthalten  wären,  welche  nichts  mit  der 
Vermittelung  von  Gehörseindrücken  zu  schaffen  hätten,  sondern  eine 
spezifische  Art  von  Reflexnerven  im  Sinne  von  Floueens, 
Schroedee  van  der  Kolk,  Brown- S:^quard  u.  a.  repräsentierten, 
so  dürfte  hieraus  noch  keineswegs  mit  Exner  zu  schliefsen  sein, 
dafs  nur  der  Schnecke  die  Funktion  zukäme,  Töne  und  Geräusche 
als  solche  zu  perzipieren.  Denn  immerhin  bliebe  noch  denkbar,  dafs, 
wenn  auch  die  otolithenfreien  cristae  acusticae  der  Ampullen  keine 
eigentliche  akustische  Bedeutung  besäfsen,  eine  solche  den  mit 
Otolithen  versehenen  und  dadurch  anatomisch  ausgezeichneten  maculae 
acusticae  (vgl.  Bd.  II.  p.  233)  des  sacculus  eUipticus  und  rotundus 
zuerteilt  wäre,  oder  umgekehrt,  wenn  wir  Cyons  Hypothese  über 
die  Holle  des  Gehörsandes  adoptieren  wollten. 

Aus  den  komplizierten  Ursprungsverhältnissen  des  n.  acusticus  heben  wir 
folgendes  hervor.-^  Der  Hörnerv  entspringt  dicht  hinter  dem  Facialis  mit  zwei 
Wurzeln,  einer  hinteren  aus  feinen  Nervenfasern  gebildeten  und  einer  vorderen 
gröbere  Nervenfasern  enthaltenden.  Die  hintere  Wurzel  des  Acusticus  spaltet 
sich  gleich  bei  ihrem  Eintritt  in  die  Furche  zwischen  Strickkörpern  und  Oliven- 
strängen in  zwei  Abteilungen,  von  denen  die  eine  bogenförmig  die  äufsere 
Peripherie  der  Strickkörper  umkreist  und  an  der  hinteren  Fläche  derselben 
bündeiförmig  gespalten  in  Gestalt  der  an  Zahl  individuell  variierenden,  mit 
blofsem  Auge  sichtbaren  Striae  medulläres  das  Bodengrau  des  sinus  quartus 
quer  durchzieht,  die  andre  die  Fasern  des  Strickkörpers  in  schräg  nach 
hinten  gerichtetem  Verlaufe  durchbohrt.  Beide  Abteilungen  endigen  dicht 
neben  der  Kaphe  an  einer  Gruppe  multipolarer  Zellen,  welche  meist  der 
kleineren  Art  von  Ganglienzellen  angehören,  jedoch  mit  einzelnen  grofsen  ge- 
mischt sind,  dem  medialen  Kern  der  hinteren  Acusticuswurzel,  dem 
nucleus  acusticus  superior  (Henle).  Das  obere  Ende  desselben  entspricht 
der  obersten  Stria  mechillaris,  liegt  also  ungefähr  auf  der  Grenze  des  unteren  und 
mittleren  Dritteiis  der  Eautengrube  und  nimmt  daselbst  fast  die  ganze  Breite  der 
letzteren  ein,  das  untere  reicht  zum  lateralen  Eande  der  ala  cinerea  der  Eauten- 
grube (s.  u.  p.  148)  herab.  Ein  zweiter  nur  aus  kleinen  Ganglienzellen  zu- 
sammengesetzter Kern  der  hinteren  Acusticuswurzel  findet  sich  dicht  an  der 
Austrittsstelle  derselben,  den  Strickkörpern  vorne  aufliegend,  der  laterale  Kern 
der  hinteren  Acusticuswurzel,  nucleus  acusticus  inferior.  Indem  die 
Stria  medulläres  das  Grau  des  sinus  quartus  transversal  durchsetzen,  durchbohrt 
ein  Teil  ihrer  Nervenfasern  die  Raphe,  um  sich  in  den  medialen  Acusticuskern  der 
Gegenseite  zu  versenken.  Es  besteht  also  eine  partielle  Kreuzung  der  hinteren 
Acusticuswurzel.  Die  vordere  Acusticuswurzel  zieht  ähnlich  wie  die  innere  Ab- 
teilung der  hinteren  an  der  medialen  Fläche  der  Strickkörper  zur  Eautengrube 


1  Vgl.  W.  Krause,  Handb.  d.  memcla.  Anut.  etc.  Bd.   I.  p.  419,    u.  HENLE,  Eandh.  d.  syst. 
Ana/.  2.  Aufl.  Bratinschweig  1879.  Bd.  III.  2.  Abth.  p.  202  u.  236. 
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und  stralilt  dort  in  eine  lateral  vom  oberen  Acusticuskem  (nucl.  acustic.  suj^er.) 
gelegene  Gruppe  grofser  raultipolarer  Ganglienzellen  aus.  An  ihrer  Eintritts- 
stelle in  die  Brücke  durchsetzt  sie  eine  besondere  Anhäufung  von  Ganglien- 
zellen, welche  ebenfalls  multipolar  sind,  also  nicht  wie  W.  Kkavse  will,  mit 
den  stets  unipolaren  Ganglienzellen  der  Spinalganglien  homologisiert  werden 
können. 

Physiologisch  sehr  beachtenswert  ist  die  Angabe  Hexles,  dafs  sich  die 
vordere  Acusticuswurzel  zuweilen  schon  mit  unbewaffnetem  Auge  in  das  Crus 
cerebcUi  ad  ponttm  und  wenigstens  teilweise  in  das  Mark  des  Kleinhirns  ver- 
folgen läfst.  Es  liegt  sehr  nahe,  zwischen  den  Bewegungsstörungen,  welche 
nach  Verletzung  des  Cerebellum,  und  denen,  welche  nach  Durchschneidung  der 
Bogengänge  eintreten,  einen  tieferen  Zusammenhang  zu  vermuten. 

Der  nächste  Gehirnnerv  ist  der  neunte,  der  Nervus 
gJoss  op  h  a  rijnge  u  s. 

Die  Frage  nach  der  ursprünglichen  Mischung  des  Zungen- 
schlundkopfnerven  aus  funktionell  verschiedenen  Fasern  bietet  darum 
grölsere  Schwierigkeiten,  weil  er  bekanntlich  bald  nach  seinem  Aus- 
tritt neue  Elemente  von  andersher  empfängt,  im  ganglion  petrosum 
mit  dem  Facialis  und  Vagus  in  Verbindung  tritt.  Man  streitet 
erstens  darüber,  ob  er  von  Anfang  an  motorische  Fasern  bei- 
gemengt enthält,  oder  solche  später  nur  vom  Facialis  oder  Accessorius 
überkommt.  J.  Mueller  suchte  für  diesen  Nennen,  wie  für  den 
Trigeminus,  die  Analogie  mit  den  zweiwurzeligen  Spinalnerven  zu 
erweisen,  indem  er  sich  hauptsächlich  auf  die  Sonderung  der  Wurzel- 
fasern desselben  in  zwei  Bündel,  von  denen  das  eine  bald  nach, 
dem  Austritt  ein  Ganglion  durchsetzt,  stützte.  Die  Ergebnisse  der 
physiologischen  Experimente  waren  widersprechend.  Herbert 
Mayo,  Debrou,  Volkmaxx,  Hein,  Biffi  und  Morganti  geben  an, 
bei  Reizung  des  Glossopharyngeus  innerhalb  der  Schädelhöhle,  also 
vor  der  Vermengung  mit  den  Fasern  andrer  Nerven,  Kontraktionen 
des  Stylopharyngeus ,  Constrictor  pharyngis  und  Glossopalatinus  be- 
obaclitet  zu  haben,  Longet  dagegen  hat  nicht  allein  Muellers 
anatomische  Beweisführung  als  nicht  stichhaltig  darzustellen  gesucht, 
sondern  behauptet  auf  das  bestimmteste,  bei  Wiederholung  der  oben 
erwähnten  Reizversuche  konstant  negative  Resultate  erhalten  zu  haben. -^ 
Viele  Beobachter  wollen  nach  Durchschneidung  des  Glossopharyngeus 
das  Schlingen  erschwert  gesehen  haben,  andre  nicht  oder  nur  un- 
merklich; jetzt,  da  wir  wissen,  und  sogleich  näher  erläutern  werden, 
dafs  nach  der  erwähnten  Operation  die  Speiseröhre  in  einen  lange 
Zeit  währenden  tonischen  Krampf  verfällt^,  ist  die  fragliche  Wirkung 
jener  Nervendurchtrennung    natürlich    aufser    allen  Zweifel    gestellt. 

Zweitens  streitet  man  über  die  spezielle  Funktion  der  sen- 
sibeln    Faseru    des    Glossopharyngeus,    ob    dieselben    lediglich    die 


'   Herbert  Mayo,  Journ.  de  physiol.  exper.   1823.  T.  III.    p.  355.  —  DEBRor,   Tlihe.  Paris 
Aovit  ISil.  —  Volkmaxx,  Arch.  f.  Anut.  u.  Phijsiol.  1840.  p.  480.  — HEIX.  ebenda.  1844.  p.  297. 
BiFFI  u.  MORGAXTI,  ebenda.  1S47.  p.  o.55.  —  LOXGET.  Anut.  u.  Physiol.  d.  Nervensyst.  etc.     Übers. 
V.  Heix.  Leipzig  1847-49.  Cd.  II.  p.  182  u.  fg.      • 

2  Kroxecker    u.   Meltzer,   Monaisber.   d.  Körtigl.  Akad.  d.    Wiss.  zu  Berlin.  1881.  p.    100. 

•Gruexhagex,  Physiologie.    7.  Anfl.    III.  J" 
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Geschmacksempfindungen  vermitteln,  oder  zum  Teil  aucli  Tast- 
empfindungen und  Gemeingefühle.  Der  einzige,  welcher  diese 
Frage  durch  mechanische  Reizung  der  Austrittswurzeln  des  Glosso- 
pharyngeus  zu  entscheiden  gesucht  hat,  ist  Valentin.^  Seinen 
Beobachtungen  gemäfs  lassen  Kaninchen  und  Hunde  in  dem  be- 
zeichneten Falle  keine  oder  doch  nur  unbedeutende  Schmerz- 
äufserungen  wahrnehmen.  Über  die  Sensibilität  des  Glossopharyngeus 
unterhalb  seiner  Verbindungen  mit  dem  Vagus  und  dem  Plexus 
tympanicus  hat  eine  ganze  Anzahl  von  Forschern  Untersuchungen 
angestellt,  ohne  jedoch  zu  einem  einstimmigen  Ergebnis  zu  gelangen. 
LoNGET^  sagt,  das  Kneipen  des  Nerven  habe  ihm  Schmerz  zu  er- 
regen geschienen,  Panizza  stellt  jedes  Schmerzzeichen  in  Abrede, 
BiFFi  und  MoRGANTi^  sprechen  von  einem  sehr  verschiedenen 
Grade  der  Empfindlichkeit  des  Schlundastes.  Mit  Ausnahme  der 
VALENTiNschen  Angaben,  welche  einer  erneuten  Kontrolle  bedürfen, 
lassen  die  positiven  Befunde  der  übrigen  Autoren  ersichtlicherweise 
dem  Zweifel  E,aum,  ob  die  konstatierten  geringen  Schmerzenszeichen 
auf  Rechnung  des  Glossopharyngeus  selbst  oder  der  ihm  anderweitig 
durch  seine  Anastomosen  mit  Vagus  und  Trigeminus  beigemengten 
Nervenfasern  kommen.  Vorderhand  wird  man  also  von  einem  end- 
gültigen Urteil  darüber  absehen  müssen,  ob  der  neunte  Gehirnnerv 
an  seinem  Ursprünge  sensible  Nervenfasern  enthalte  oder  nicht. 
Dagegen  darf  vielleicht  angenommen  werden,  dafs  er  aufser  den 
eigentlichen  Geschmacksfasern  noch  eine  zweite  Art  zentripetalleitender 
Nervenfasern  führt,  deren  periphere  Erregung  die  Empfindung  des 
Ekels  und  reflektorisch  Würg-  und  Brechbewegungen  auslöst.^  Den 
Grund  zu  dieser  Vermutung  gibt  ein  VoLKMANNsches^  Experiment, 
aus  welchem  hervorgeht,  dafs  die  genannten  Reflexe  bei  Berührung 
der  Zungeuwurzel,  der  hinteren  Gaumenbögen  und  der  Pharynxwand 
nur  nach  Durchschneidung  des  Glossopharyngeus-,  nicht  aber  nach 
alleiniger  Durchschneidung  des  hier  möglicherweise  auch  beteiligten 
Trigeminusstammes  ausbleiben.  Sicher  führen  aber  Stamm  und 
Äste  des  Glossopharyngeus  zentripetalleitende  Fasern,  deren  Erregung 
auf  reflektorischem  Wege  die  doch  wohl  im  antagonistischen  Ver- 
hältnisse zur  Würgbewegung  stehenden  Schlingbewegungen  des 
Ösophagus  hemmt,  und  aller  Voraussicht  nach  ist  es  der  Fortfall 
solcher  von  den  peripheren  Glossopharyngeusenden  ununterbrochen  aus- 
gehenden, hemmend  wirkenden  Erregungsimpulse,  aus  welchem  wir 
die  oben  von  uns  erwähnte,  nach  doppelseitiger  Glossopharyngeus- 
durchschneidung  sich  entwickelnde  Dauerkontraktion  der  Speiseröhre 
zu  erklären  haben. 


'  G.  VALENTIN,  De  functionihtiH  nervorum  cerebrcäium  etc.   Bern  1839.  p.  .39  u.  40. 
2  LoNGET,  Anat.  u.  Physiol.  d.  Nervensyst.  etc.  Übers,  v.  HEIN  etc.  Bd.  II.  p.   185. 
^  PANIZZA,     liicerclie    speriment.    sopra    i    nervi    etc.    Lettere    ^el     prof.     PANIZZA    al    prof. 
BUFALINI    Pavia  1834.  —  BiFFI  u.  MORGANTI,  Sui  nerv!  della  li-nqvu.  Milano  1846. 

■*  ROMHEUG.  Lfhrb.  d.  Nervenkravkfieifem  d.  Menschen.  3.  Aufl.  Berlin  1857.   p.  314. 
5  Volkmann,  R.  Wagners  Eandwörtb.  Art.  Nervenp/nj.iiol.  Bd.  II.  p.  583. 
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Der  entscheidende  Versuch,  welcher  die  reflektorische  Hemmungsfunktion 
des  Glossopharyngeus  für  die  Bewegung  der  Speiseröhre  aufser  Zweifel  setzt, 
rührt  von  Kuonkcker  und  Meltzkk^  her  und  ist  an  Kaninchen  angestellt  worden. 
Die  Schluckbewegung,  deren  Ablauf  am  freigelegten  Ösophagus  verfolgt  werden 
sollte,  wurde  jedesmal  durch  kurzdauernde  tetanisierende  Reizung  eines  Vagusastes, 
des  larynyeus  superior,  ausgelöst,  und  liefs  deutlich  die  bekannte,  schon  früher 
von  uns  erwähnte  Zusammensetzung  aus  zwei  zeitlich  aufeinanderfolgenden  Ab- 
schnitten, einer  schnellen  Kontraktion  der  beiden  vom  Trigeminus  innervierten 
Mylohyoidei  und  einer  kurze  Zeit  danach  eintretenden  magenwärts  fortschreitenden 
peristaltischen  Zusammenziehung  der  Speiseröhre,  erkennen.  Wurden  indessen 
unmittelbar  nach  Beendigung  des  ersten  durch  die  Mylohyoidei  vollführten 
Schluckaktes  der  Stamm  oder  auch  Äste  des  Glossopharyngeus  gereizt,  so  blieb 
der  zweite  Schluckakt  regelmäfsig  aus,  der  Ösophagus  verharrte  in  Ruhe  und 
verengte  sich  nicht.  Q 

Über  die  Leistungen  des  Glossopharyngeus  als  Sinnesnerven 
ist  beim  Geschmackssinn  ausführlich  die  Rede  gewesen,  ebenso  haben 
wir  bereits  der  Reflexwirkungen  seiner  Fasern  auf  die  Absonderungs- 
nerven der  Speicheldrüsen  (Bd.  I.  p.  150)  und  der  seinem  ramus 
tympanicHS  eigentümlichen  sekretorischen  Parotisfasern  (oben  p.  124) 
gedacht.  Gänzlich  dunkel  ist  noch  die  Bedeutung  der  zahlreichen 
Ganglien,  welche  dem  Verlaufe  des  Glossopharyngeus  eingeschaltet 
sind,  sowohl  des  grofsen  Felsenbeinknotens  und  der  gangliösen 
Einlagerungen  in  den  Paukenhöhlenästen  des  ramus  tymixmicus^ , 
als  auch  jener  schon  früher  (Bd.  II.  p.  204)  erwähnten  mikroskopischen 
Ganglien  an  den  Zungenästen.  Die  cerebrale  psychische  Endstation 
des  Glossopharyngeus  glaubt  Ferrier  in  dem  gyrns  iincinatus  des 
Schläfeulappens  zusammen  mit  derjenigen  des  Olfactorius  aufgefunden 
zu  haben. 

Schliefslich  ist  noch  über  die  anatomischen  Verhältnisse  der  zentralen 
Glossopharyngeusendigung  Bericht  zu  erstatten.  Wie  die  Mehrzahl  der  Gehirn- 
nerven entspringt  auch  er  auf  nicht  näher  festgestellte  Weise  aus  einem  grauen 
Kern  der  Rautengrube.  Und  zwar  liegt  der  seinige  dicht  oberhalb  des  calamus 
scriptorius  an  der  Spitze  des  von  dem  Vaguskern  eingenommenen  Dreiecks,  der 
ala  cinerea.  Die  Stämme  beider  Glossopharyngei  unterliegen  nach  den  Angaben 
einiger  Beobachter  in  der  Raphe  einer  partiellen  Kreuzung.  Schroeder  van 
DER  Kolk  will  dagegen  auch  für  diesen  Nerven  eine  vollständige,  aber  freilich 
nur  mittelbare  Kreuzung  konstatiert  haben.  V^on  beiden  Kernen  desselben 
sollen  Fasern  durch  die  Raphe  zur  andren  Seite  hinübertreten  und  dann  als 
Longitudinalfasern  hirnwärts  emporsteigen. 

Die  Besprechung  des  nunmehr  folgenden  zehnten  Gehirn- 
nerv^en,  des  Nervus  vagus,  wird  am  besten  gemeinschaftlich  mit 
derjenigen  des  zwölften,  des  Nervus  accessorius,  vor- 
genommen. Unter  allen  Hirnnerven  ist  es  der  herumschweifende 
Nerv  mit  seinem  Beinerven,  welcher  die  kompliziertesten 
physiologischen  Verhältnisse  darbietet.  Die  Anatomie  lehrt  die 
grofse     Verbreitung     desselben     in     Organen     der     verschiedensten 


'  Kronecker  u,  Meltzer.  a.  a.  O. 

«  W.   Krause,  Ctrbl.  f.  d.  med.    Wiss.  1878.  p.  737. 
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Funktion,  das  physiologische  Experiment  lehrt,  dafs  die  Durch.- 
sclineidung  oder  Reizung  seiner  Fasern  die  mannigfaltigsten,  zum 
Teil  schwer  zu  deutenden  Folgen  hat. 

Wegen  des  verhältnismäfsig  grofsen  ümfangs,  welchen  die  Darstellung^ 
der  physiologischen  Leistungen  des  Vagus  und  Accessorius  für  sich  beansprucht, 
halten  Avir  es  für  zweckmäfsig,  die  Schilderung  der  hier  wissenswerten  anatomischen 
Ursprungsverhältnisse  beider  Nerven  abweichend  von  dem  bisher  eingehaltenen 
Verfahren  der  physiologischen  Betrachtung  vorauszuschicken. 

Die  Fasern  des  Vagus  sind  zwischen  den  Oliven-  und  den  stricktörmigen 
Strängen  der  medulla  ohlongata  hindurch  bis  in  die  alae  einer eae  verfolgt,  wie  man 
zwei  kleine  zu  beiden  Seiten  derEaphe  gelegene,  durch  ihre  leicht  gelbliche  Färbung- 
hervortretende,  dreieckige  Abschnitte  der  Eautengrube  innerhalb  des  calamus 
scriptorius  genannt  hat.  Dortläfst  man  die  Primitivröhren  des  zehnten  Gehirn- 
nerven an  einem  aus  kleinen  Ganglienzellen  hergestellten  Kerne,  dem  Vagus- 
kerne  (n  v  Fig.  181),  endigen,  welcher  nach  oben  unmittelbar  an  den  Glosso- 
pharyngeuskern  angrenzt,  unterhalb  sich  unmittelbar  in  den  aus  gröfseren 
Ganglienzellen  gebildeten  Accessoriuskern  fortsetzt,  von  der  Eaphe  endlich 
durch  den  Kern  des  zwölften  Gehirnnerven,  den  Hypoglossuskern  (n.  hg  Fig.  181), 
geschieden  wird.  Von  jedem  Vagus  tritt  eine  Anzahl  Stammfasern  durch  die 
Eaphe  zum  Kern  der  gegenüberliegenden  Seite  und  bedingt  also  eine  partielle 
Kreuzung  beider  Stämme.  Ein  ausgezeichnetes  Merkmal  des  Vaguskerns  bildet 
ein  denselben  lateralwärts  begleitender  cylindrischer  Strang  feinster  markhaltiger 
Nervenröhren,  das  sogenannte  Eespirationsbündel  (W.  Kräitsb)  oder  das 
solitäre  Bündel  (Schwalbe^),  dessen  oberer  Anfang  dem  oberen  Ende  des 
Vaguskerns  entspricht,  und  dessen  untere  Fortsetzung  in  die  Seitenstränge  des 
Eückenmarks  bis  zum  Ursprungsgebiet  des  n.  i:)hrenicus,  also  bis  zum  vierten 
Cervikalnerven,  ausstrahlt.  Dasselbe  birgt  in  seinem  ganzen  Verlauf  zwischen 
seinen  Faseim  graue  Substanz  und  ist  besonders  ausgezeichnet  durch  die  zahl- 
reichen Verbindungen ,  welche  zwischen  ihm  und  andern  Nervenkernen  der  med. 
ohlongata  (Glossopharyngeus,  Trigeminus)  bestehen.^  Schwalbe  hält  es  für  sicher 
konstatiert,  dafs  ein  Teil  der  iVagustasern  aus  diesem  Bündel  hervorgeht, 
letzteres  mithin  als  eine  im  Halsmark  entstehende  aufsteigende  Wurzel  der 
Vagusgruppe  anzusehen  ist.  Eine  dritte  Klasse  von  Fasern,  welche  Schroeder 
VAN  DER  Kolk  dem  überall  von  ihm  durchgeführten  Schema  gemäfs  von  den 
Vaguskernen  entspringen  und  nach  vollständiger  Kreuzung  in  der  Eaphe  hirn- 
wärts  steigen  liefs,  bedarf  eines  strengeren  anatomischen  Nachweises. 

Über  den  Ursprung  des  Accessorius  ist  folgendes  erforscht.  Derselbe 
setzt  sich  bekanntlich  aus  einer  grofsen  Anzahl  von  Wurzeln  zusammen,  welche 
teils  an  der  Seitenfläche  des  Eückenmarks  bis  zu  dem  4.,  5.,  manchmal  sogar 
bis  zum  7.  Halswirbel  herab,  teils  aus  der  medulla  ohlongata  unterhalb  der 
Wurzeln  des  Vagus  hervortreten.  Die  letztgenannten  Wurzeln  schliefsen  sich  sa 
eng  und  ohne  scharfe  Grenze  an  die  Vaguswurzeln  an,  dafs  einige  Anatomen, 
wie  zuerst  Willis,  sie  wirklich  zum  Vagus  gerechnet  und  nur  die  Fasern  dem 
Accessorius  zugeschrieben  haben,  welche  aus  der  medulla  spinalis  entspringen. 
Die  meisten  jedoch  folgen  der  Ansicht  Scabpas  und  unterscheiden  zwei  Portionen 
des  Accessorius,  deren  eine  von  der  medulla  ohlongata  stammt  und  den  inneren 
Ast  des  Nerven  bildet,  welcher  mit  dem  Vagus  im  Foramen  zusammenfliefst,, 
während  die  zweite  von  der  medulla  spinalis  stammende  Portion  den  äufseren 
Ast  des  Nerven  bildet,  welcher  die  aus  der  Anatomie  bekannten  Hals-  und 
Eückenmuskeln  versorgt.  Es  ist  von  anatomischer  Seite  schwer  zu  entscheiden, 
wo  die  Wurzeln  des  einen  Nerven  aufhören  und  die  des  andren  anfangen,  um- 
somehr,    als  sich  auch  der  graue  Kern,    aus  welchem  die  fraglichen  Beinerven- 


1  Schwalbe,  Lehrh.  d.  Neurologie.  Erlangen  1883.  p.  656. 

2  GlERKE,  Ctrlbl.  f.  d.  med.    Wiss.  1885.  p.  593. 
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wurzeln  der  medulla  ohlongata  entspringen,  unmittelbar  an  den  grauen  Vagus- 
kern anschliefst.  Es  nähert  sich  letzterer,  je  weiter  man  ihn  nach  abwärts 
verfolgt,  desto  mehr  der  Mittellinie  und  dem  Boden  des  vierten  Ventrikels, 
also  der  Gegend,  wo  jene  Beinervenwurzeln,  wie  die  Wurzeln  aller  andern 
motorischen  Nerven,  entspringen.  Die  aus  den  Seitensträngen  des  Eiickenmarks 
nahe  an  der  lateralen  Grenze  der  Hiuterstänge  hervorkommenden  Wurzeln  des 
Beinerven  sind  rückwärts  bis  zu  den  grofsen  Ganglienzellen  der  aus  den  grauen 
Vorderhöruern  in  die  Seitensti-änge  hineinragenden  tractus  intermediolaterales 
(s.  0.  p.  7)  verfolgt  und  finden  daselbst  auch  jedenfalls  ihr  erstes  vorläufiges  Ende. 
Dies  wäre  das  für  unsre  physiologischen  Zwecke  allein  in  Betracht  kommende 
anatomische  Material.  Wegen  der  früher  vielfach  ventilierten  Streitfrage,  ob 
Accessorius  und  Vagus  zueinander  in  dem  Verhältnis  einer  vorderen  zur 
hinteren  Spinalwurzel  ständen  oder  nicht,  müssen  wir  auf  das  Studium  der 
unten  verzeichneten  Schriften  verweisen.^ 

Wir  betrachten  zunächst  die  Funktionen  de.s  Beinerven 
für  sich,  soweit  dieselben  als  selbständige  aufser  Zweifel  sind.  Es 
ist  derselbe  ein  rein  motorischer  Xerv.  Die  wenigen  sensibeln 
Fasern,  welche  er  nach  den  Angaben  einiger  Autoren  an  seinem 
Ursprünge  führt,  stammen  nach  Cl.  Berxaed  aus  den  hinteren 
Wurzeln  der  drei  ersten  Cervikalnerven  her,  verlaufen  in  ihm  zum 
Zentrum  zurück  und  bedingen  dadurch  die  sogenannte  ..rückläufige 
Sensibilität"  der  Accessoriuswurzeln.  Die  spezieilen  motorischen 
Beziehungen  des  Beinerven  ergeben  sich  teils  aus  seinem  anatomischen 
Verhalten,  teils  aus  physiologischen  Experimenten,  den  Erfolgen 
seiner  Reizung  oder  Durchschneidung.  Sein  äufserer  Ast,  welcher 
aus  den  Rückenmarkswurzeln  sich  zusammensetzt,  ist  für  den 
Sternocleidomastoideus  und  Cucullaris  bestimmt,  sein  innerer  aus  der 
mediiUa  ohlongata  stammender  Ast  für  den  Kehlkopf  und  Pharynx. 
BiscHOFF  hat  zuerst  das  äulserst  mifsliche  Experiment  gewagt,  bei 
lebenden  Tieren  den  Rückenmarkskanal  aufzubrechen  und  sämtliche 
Wurzeln  des  Beiuerven  auf  beiden  Seiten  zu  durchschneiden.  Unter 
sieben  Versuchen  gelang  ein  einziger,  indem  die  übrigen  teils  durch 
Verblutung  der  Tiere  während  der  Operation  (oder  Lufteintritt  in 
die  Venen,  wie  Bernard  bei  Wiederholung  der  Versuche  fand), 
teils  insofern  verunglückten,  als  einige  Wurzelfäden  sich  bei  der 
Sektion  als  unverletzt  ergaben.  In  jenem  einen  gelungenen  Fall 
konstatierte  BiscHOFF  vollständigen  Verlust  der  Stimme. 
Bernard  hat  diese  Angabe  bestätigt  und  weitere  Aufschlüsse  are- 
-Wonnen.  Da  es  bei  der  genannten  Operation  nur  unter  den 
günstigsten  Umständen  gelingt,  die  Tiere  einige  Stunden  am  Leben  zu 
erhalten,  versuchte  Bernaed  eine  andre  Methode:  er  suchte  den  Nerven 
aufserhalb  des  Schädels  im  foramev  jugularc  auf,  fafste  ihn  und  rifs 
sein  zentrales  Ende  durch  einen  anhaltenden  ki'äftigen  Zug  heraus; 
die  Sektion  ergab  nach    seiner  Angabe,    dafs    bei  diesem  Verfahren 


•  BISCHOFF,  Comment.  d«  nervi  acces.wrü  Willisü  anat.  et  physiol.  Darmstadt  1832.  — 
BEXDZ,  Trucluf.  de  connexu  inier  nerv.  van.  et  accensor.  Hafniae  1836.  —  LOXGET,  Anat.  u.  Phyuiol. 
d.  Nerven.i[isf.,  übers,  von  HEIN,  Leipzig  1847—49.  Bd.  II.  p.  220.  —  J.  MCELLER.  Magesdie, 
s.  bei  Ol.  Berxard.  Le<;on.i  s.  la  physiol.  et  la  pathol.  du  s'juthne  nerv.  Paris  1S5S.  T.  II.  p.  244.  — 
Flechsig,  Die  Leitnngnbahnen  im  Gehirn  u.  Rückenmark.  Leipzig  1876.  p.  302. 
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jedesmal  alle  Wurzeln  des  Beinerven  zerreifsen,  otine  gleichzeitige 
Verletzung  des  Vagus.  In  zahlreichen  Versuchen  trat  konstant  nach 
der  Ausreifsung  eines  Beinerven  Rauhigkeit  der  Stimme,  nach  Aus- 
reifsung  beider  vollständige  Aphonie  ein;  die  Versuche  des  Tieres, 
zu  schreien,  führten  höchstens  zu  einer  Art  von  rauhem,  kurzem 
Röcheln.  Durchschneidet  man  die  beiden  Vagusstämme  oder  ihre 
Larynxäste,  so  tritt  ebenfalls  Aphonie  ein,  lediglich  aber  deshalb, 
weil  die  Larynxfasem  des  Accessorius  im  foramen  jugulare  nach- 
weislich zum  Vagusstamme  übertreten.  Die  Aphonie  nach  Lähmung 
beider  Accessorii  hat  daher  keinen  andren  Grund,  als  die  Aphonie 
nach  Durch trennung  beider  Vagi.  Cl.  Bernards  gegenteilige  Angabe 
halten  wir  durch  Schiff  und  R.  Heidenhain^  für  widerlegt.  Be- 
stritten wird  ferner  auch  die  weitere  Behauptung  von  Cl.  Bernard, 
dafs  die  unversehrten  Accessorii  einen  förderlichen  Einflufs  auf  die 
prompte  Absperrung  des  Kehlkopfs  gegen  den  Eintritt  der  Speisen 
ausübten.  Nach  Schiffs  Mitteilungen  läuft  der  betreffende  Mechanis- 
mus auch  nach  Ausreifsung  beider  Accessorii  ohne  jede  Störung  ab. 
Was  von  sicheren  Thatsachen  vorliegt,  führt  also  hinsichtlich  des 
Accessorius  zu  dem  Schlüsse ,  dafs  wir  in  ihm  den  alleinigen  Ver- 
mittler der  Kehlkopfsbewegungen  -zu  erkennen  haben.  Da  dieselben 
für  die  Stimmbildung  von  der  höchsten  Bedeutung  sind  und  ferner 
eine  allerdings  mehr  nebensächliche  Rolle  bei  der  Atmung  spielen, 
so  kann  man  den  Accessorius  auch  als  den  eigentlichen  Stimm - 
nerven  und  zugleich  als  den  Respirationsnerven  des  Larynx 
bezeichnen.  Dafs  auch  die  im  gemischten  Vagusstamm  enthaltenen 
Herznerven  aus  dem  Accessorius,  und  zwar  aus  dem  Teil,  welcher 
dem  verlängerten  Mark  entspringt,  stammen,  wie  Schiff  und  Heiden- 
hain erwiesen  haben,  wird  sogleich  erörtert  werden. 

Einflufs  des  nervus  vagus  auf  die  Herzbewegungen.^ 
Die  Einwirkung  des  Vagus  auf  die  Herzmuskeln  besteht  nach  Ed. 
Webers  vielfach  angegriffener,  aber  schliefslich  unerschütterlich  fest- 
gestellter Theorie  darin,  dafs  er  in  seinem  Erregungszustande 
die  motorische  Einwirkung,  durch  welche  andre  Nerven- 
apparate die  Herzmuskeln  zur  Kontraktion  veranlassen^ 
schwächt  oder  aufhebt.  Diese  Aktion  des  Vagus  ist  demnach 
der     motorischen    Nerven  wirkung     geradezu     entgegengesetzt,     eine 


1  M.  Schiff,  Moleschotts   Unters,  z.  Naturlehre.     1865.  Bd.  X.    p.  75.     —     K.  HEIDEN- 
HAIN, Stud.  d.  phyiiol.  Instit.  zu  Breslau.  HI.  Heft.  Leipzig  1865.  p.  109. 

^  Eine  umfassende   Darstellung    der    älteren    Lltteratur    s.    in    V.  BEZOLDs    unten    citiertem 
Werk.  Hier  nur  ein  Teil  der  wesentlichsten  Arbeiten  seit  Ed.  WEBER: 

E.  H.  WEBER,  Arch.  f.  Anat.  u.  P/njsiol.  1846.  p.  483.  —  ED.  WEBER,  Art.  Muskelbeweg. 
in  R.  Wagners  Handwönb.  Bd.  III.  Abth.  2.  p.  42.  —  J.  BUDGE,  Arch.  f.  phi/siol.  Heilk.  1846. 
p.  319  u.  540,  u.  R.  Wagners  Handwörtb.  Bd.  III.  Abth.  1.  p.  410.  —  HOFFA  u.  LUDWIG,  Ztschr. 
f.  rat.  Med.  1850.  Bd.  IX.  p.  102.  —  VOLKMANN,  Die  Haanidynamih  nach  Vers.  Leipzig  1850.  — 
R.  WAGNER,  Neuroloq.  Unters,  p.  100,  149  u.  215.  —  LUDWIG,  Lehrb.  d.  Phi/siol.  2.  Aufl.  1861. 
Bd.  II.  p.  93.  —  EINBRODT,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1859.  p.  439.  —  R.  WAGNER,  ebenda. 
1860.  p.  255.  —  V.  Bezold,  Unters',  üb.  d.  Innern,  d.  Eerzens.  Leipzig  1863.  —  GOLTZ,  Ai'ch.  /. 
pathol.  Anat.  1802.  Bd.  XXVI.  p.  1.  —  J.  BERNSTEIN,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1864.  p.  614. 
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bewegungaufhebende,  lähmende,  der  Vagus  nach  dieser  Theorie 
ein  „Hemmungsnerv."  Die  zentrifugalleitenden  Hemmungsfasern 
des  Halsvagus  verlaufen  ursprünglich  im  Accessorius.  Denn  -wartet 
mau  nach  Ausreifsuug  des  letzteren  aus  dem  foramen  jugnlare  einige 
Tage,  bis  die  von  ihm  dem  Vagus  innerhalb  des  genannten  Schädel- 
locbs  durch  x\nastomosierung  zugeführten  Nervenfasern  in  ihrem 
peripheren  Verlauf  degeneriert  und  somit  völlig  uneiTegbar  geworden 
sind,  so  ist  durch  Heizung  des  Vagusstammes  auf  der  Operations- 
seite durchaus  keine  Änderung  in  der  Frequenz  der  Herzschläge, 
geschweige  denn  Herzstillstand  zu  erzielen.^  Um  diese  spezifische 
Wirkung  des  Vagus  auf  das  Herz  erläutern  zu  können,  ist  es  un- 
erläfslich,  auf  den  Herzmechanismus  selbst  näher  einzugehen. 
Während  wir  aber  früher  nur  die  hämodynamischen  Effekte  der 
rhythmisch  arbeitenden  Herzpumpe  in  Betracht  gezogen  haben, 
müssen  wir  jetzt  nach  den  Quellen  und  Regulatoren  ihrer  Thätigkeit, 
nach  der  Beschaffenheit  und  Wirksamkeit  des  Nervenapparats, 
welcher  letztere  mit  allen  ihren  Eigentümlichkeiten  zustande  bringt, 
fragen.  Allerdings  müssen  wir  dabei  in  dieses  und  jenes  andre 
Gebiet  vor-  und  zurückgreifen,  und  halten  es  aucb  für  angemessen, 
bei  dieser  Gelegenheit  die  allgemeine  Physiologie  der  ganzen  Klasse 
von  Hemmungsnerven,  von  welcher  der  Vagus  nur  ein  Repräsentant 
ist,  in  unsre  Betrachtungen  hereinzuziehen. 

Wir  beginnen  mit  einer  Darstellung  der  Hauptthatsachen,  auf 
deren  Deutung  die  Lehre  von  der  physiologischen  Beziehung  des 
Vagus  zum  Herzen  zu  begründen  ist,  müssen  jedoch  auf  eine  voll- 
ständige, besonders  historische  Erschöpfung  des  ungeheuren  Materials 
verzichten.  Die  erste  und  wichtigste  Grundlage  verdanken  wir  Ed. 
Webers  trefflichen  Untersucbungen.  Derselbe  fand  zunächst,  dafs 
Einwirkung  der  Ströme  des  magneto-elektrischen  Rotationsapparats 
auf  die  meduUa  ohhngata  das  Herz  nach  wenigen  Pulsationen  zum 
völligen  Stillstand  bringt,  dafs  dieser  Stillstand  fortdauert,  bis 
durch  die  anhaltende  Tetanisierung  eine  Erschöpfung  oder  Ver- 
nichtung der  Erregbarkeit  der  sogleich  zu  erörternden  Nervenbahnen 
Herbeigeführt  ist,  worauf  das  Herz  trotz  der  Fortdauer  der  Reizung 
allmählich  wieder  zu  pulsieren  beginnt,  bis  seine  Schläge  wieder  den 
normalen  Rhythmus  erreicht  haben.  Weiter  stellte  Weber  fest,  dafs 
dasjenige  Gebiet  des  Gehirns,  dessen  elektrische  Erregung  den 
hemmenden  Einflufs  auf  die  Herzbewegung  ausübt,  die  mt'duUa 
oNongaia  von  den  hinteren  Enden  der  Vierhügel  bis  zum  Ende  des 
ccäamus  scriptorius  umfafst.  Die  wichtigste  Entdeckung  indessen  war 
die,  dafs  die  nervi  vagi  die  Bahnen  bilden,  durch  welche  die  gereizte 
meduUa  obJongata  den  hemmenden  Einflufs  zum  Herzen  leitet. 
Legte  Weber  beide  Vagi  am  Halse  des  Frosches  blofs,  durchschnitt 


>  M.  Schiff,  Lehrb.  d.  Pliiisiol.     Lahr  1859.  p.  420.     —     R.  HEIDENHAIS,  Stud.  d.  phijxio 
Instit.  zu  Breslau.  l\l.  Heft.  Leipzig  1865.  p.  109. 
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sie  lind  galvanisierte  ihre  periplierisclien  Enden,  so  stand  das 
Herz  nacli  wenigen  Schlägen  in  Diastole,  also  mit  erschlafften 
Muskelfasern,  still.  Weber  fand  die  Galvanisieruug  nur  eines 
Yagus  wirkungslos,  spätere  Beobachter  haben  jedoch  erwiesen, 
dafs  es  leicht  gelingt,  auch  durch  Reizung  eines  Yagus  die  Herz- 
schläge beträchtlich  zu  verlangsamen  und  völligen  Stillstand  zu 
erzielen.  Als  schliefslich  die  Fruchtbarkeit  der  auf  andern 
Forschungsgebieten  erprobten  graphischen  Methode  eine  Übertragung 
derselben  auf  das  Studium  der  Herzbewegung  herbeigeführt  hatte, 
gelangte  auch  die  Natur  der  vom  Vagus  bewirkten  Hemmung  zu 
einem  schärferen  Ausdruck.  Man  fand,  dafs  nicht  nur  die  Zahl 
der  Herzschläge,  sondern  auch  die  Kraft ^  derselben  durch  den 
erregten  Yagus  verringert  würde,  und  dafs  in  einzelnen  Fällen  sogar 
der  Herzstillstand  nicht  durch  eine  zunehmende  Yergröfserung  der 
Pausen  zwischen  den  einzelnen  Pulsationen,  sondern  bei  gleich- 
bleibender Frequenz  derselben  durch  eine  bis  zur  gänzlichen  Unter- 
drückung fortschreitende  Yerkleineruug  der  Kontraktionsgröfse  zu- 
stande kommen  könne. ^  Welchen  herabsetzenden  Einfiufs  diese  nach 
doppelter  Richtung  hervortretende  Schwächung  des  Herzschlags  auf 
die  Höhe  des  Blutdrucks  im  Aortensystem  ausüben  mufs,  ergibt  sich 
aus  unsrer  früheren  Darlegung  (s.  Bd.  I.  p.  122)  der  Kreislaufs- 
verhältnisse von  selbst  und  ist  experimentell    leicht    zu    bestimmen. 

Weber  dehnte  seine  zunächst  nur  am  Frosche  angestellten  Untersuchungen 
bald  auf  Katzen,  Hunde,  Kaninchen,  Vögel  und  Fische  aus,  erzielte  überall  die 
gleichen  positiven  Ergebnisse  und  beseitigte  mit  entscheidenden  Gründen  den 
naheliegenden  Verdacht,  dafs  die  Hemmung  der  Herzthätigkeit  beim  Galvanisieren 
der  Vagi  eine  Folge  der  Fortleitung  der  erregenden  Ströme  zum  Herzen  selbst 
oder  zum  Sympathicus  sei.  Zu  diesem  Beweis,  dafs  die  Hemmung  der  Herz- 
thätigkeit unzweifelhaft  Folge  der  Erregung  der  Vagi  ist,  sind  später  noch  eine 
Eeihe  untrüglicher  Stützen  geliefert  worden,  welche  wir  hier  gleich  anführen 
wollen.  Es  ist  nachgewiesen  worden,  dafs  auch  nichtelektrische  Reizung  der 
Vagi,  z.  B.  chemische,  durch  Eintauchen  ihrer  peripherischen  Enden  nach  der 
Durchschneiduug  in  Kochsalzlösung  oder  mechanisches  Tetanisieren  derselben 
(mit  Heidenhains  Tetanomotor),  die  gleiche  Wirkung  auf  das  Herz  hat;  es  ist 
ferner  dargethan  worden,  dafs  nach  Umschnürung  der  Vagi  mit  festen  Ligaturen 
oder  Durchschneidung  derselben  die  elektrische  Reizung  des  verlängerten  Marks 
oder  der  Vagi  oberhalb  der  Ligatur  das  Herz  nicht  m.ehr  zum  Stillstand  bringt 
(Stannius).  Czermak^  hat  an  sich  selbst  die  Verlangsamung  der  Herzthätigkeit 
durch  mechanische  Reizung  der  Vagi  demonstriert,  indem  er  Seltenerwerden  der 
vom  Sphygmographen  gezeichneten  Pulskurven  der  Radialis,  insbesondre  die  . 
Verlängerung  ihrer  diastolischen  Pulsabschnitte,  auf  Kompression  der  über 
den  Vagis  gelegenen  Weichteile  des  Halses  beobachtete.  Auch  der  kon- 
stante elektrische  Strom  übt  unter  gewissen  Umständen  einen  deutlich  er- 
kennbaren Einflufs  auf  die  Herzthätigkeit  aus,    wenn    man    ihn  dem  Halsvagus 


1  DONDERS,  PFLUEGERs  Arch.  1868.  Bd.  I.  p.  331.  —  CoATs,  Ärb.  a.  d.  physlol.  Anstalt 
zu  Leipzig.  1809.  p.  205.  —  NUEL,  PflueGEEs  Arch.  1874.  Bd.  IX.  p.  83. 

2  Gaskell,  Philoaophical  rran.mct.  1882.  Part.  III.  p.  993  (1009),  u.  Trunsuct.  of  the 
Internat.  Med.  Cov(ire«.i.  London  1881.  Vol.  I.  p.  257.  —  HEIDENHAIN,  PFLUEGERs  At'ch.  1882. 
Bd.  XXVII.  p.  383  (388). 

3  CZERMAK,  Jenaixche  Ztschr.  f.  Med.  u.  Naturw.  1865.  Bd.  II.  p.  384.  Ähnliche  Beo- 
bachtungen teilt  auch  mit  V.  ThANHOFFER.   Ctrbl.  f.  die  med.    IFi.s.s.  1875.  p.  403. 
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in  genügender  Intensität  zuführt.  Nach  tadellosen  Versuchsmethoden  hat 
V.  Bkzold,  Moleschott  gegenüber,  in  dieser  Beziehung  festgestellt,  dafs 
Schlielsung  absteigend  gerichteter  Ströme  ausnahmslos  eine  deutliche  Ver- 
minderung der  Schlagzahl  des  Herzens  verursacht,  dafs  Öffnung  derselben  gar 
keine  Wirkung  hat,  wenn  die  Stromintensität  entweder  sehr  gering  oder  sehr 
grofs  ist,  dagegen  ebenfalls  Verlangsamung  der  Pulsfrequenz  obschon  geringeren 
Grades  bedingt,  wenn  die  Stromintensität  einen  mittleren  Wert  besitzt.  Schwache 
aufsteigende  Ströme  verlangsamen  nach  v.  Bezold  bei  der  Schliefsung  die 
Herzbewegung,  starke  sind  ohne  Einflufs ;  bei  Öffnung  aufsteigender  Ströme  der 
verschiedensten  Intensitäten  zeigt  sich  Verminderung  der  Herzschläge.  Alle 
diese  Thatsachen  stehen  in  vollkommenem  Einklänge  mit  den  Gesetzen,  welchen 
die  Erregung  der  motorischen  Nerven  (Bd.  I.  p.  590)  durch  den  konstanten 
Strom  unterliegt,  und  auf  welche  wir  hier  zurückverweisen  dürfen.  In  jeder 
möglichen  Art  ist  also  der  Beweis  geliefert,  dafs  der  spezifische  Effekt  der 
Vagusreizung  einer  Hemmung  der  Herzbewegung  äquivalent  ist.  Die  wider- 
sprechenden Angaben  von  Schiff  und  Mole.scuott  nebst  Schülern^  welche 
längere  Zeit  den  Satz  verteidigt  haben,  dafs  Verlangsamung  und  Sistierung  der 
Herzthätigkeit  nur  bei  Überreizung  der  Halsvagi  zustande  komme,  dafs  bei 
schwacher  Reizung  derselben  im  Gegenteil  eine  Beschleunigung  der 
Herzthätigkeit  hervortrete,  bedürfen  gegenwärtig  einer  besonderen  Widerlegung 
nicht  mehr.  Die  Diskussion  dieses  Streitpunktes  hat  zu  gunsten  der  Weber- 
schen  Lehre  entschieden"  und  besitzt  zur  Zeit  nur  noch  ein  historisches 
Interesse. 

Eiu  zweites  Gebiet  von  Thatsaclieu,  auf  welchem  wir  Auf- 
schlüsse über  die  physiologische  Beziehung  des  Vagus  zum  Herzen 
zu  suchen  haben,  umfafst  die  Folgen  der  Vagusdurchschneidung. 
Sobald  man  bei  einem  Säugetiere  diese  Operation  ausführt,  tritt  eine 
bleibende  Vermehrung  der  Herzschläge  mit  gleichzeitiger 
Erhöhung  des  Blutdrucks  in  dem  arteriellen  Gefäfssystem  ein. 
Das  Wachsen  des  arteriellen  Blutdrucks  beweist,  dafs  die  Vermehrung 
der  Herzschläge  nicht  etwa  durch  eine  verminderte  Ergiebigkeit  der 
einzelnen  Kontraktionen  kompensiert  wird,  sondern  dafs  auch  die 
Herzarbeit  nach  der  Durchschneidung  der  Vagi  eine  unzweifelhafte 
Zunahme  erfährt.  Die  er-sten  Schläge  nach  der  Neurotomie  sind  zu- 
weilen langsamer  als  die  vorhergehenden,  eine  Wirkung  der 
mechanischen  Reizung  der  Nerven  beim  Schnitt.  Vermehrung  der 
Pulsfrequenz  und  Erhöhung  des  Blutdrucks  treten  beide  mit  gleicher 
Intensität  hervor,  wenn  man  statt  der  Durchschneidung  beider  Hals- 
vagi die  Ausreifsung  beider  Accessorii  aus  der  Schädelhöhle  vollführt. 
Die  nachträgliche  Durchtrennung  der  Vagi  am  Halse  steigert  den 
vorhandenen  Effekt  nicht  weiter,  auch  dann  nicht,  wenn  man  die- 
selbe mehrere  Tas-e   nach   der  Entfernuns:    der  Accessorii  vornimmt. 


>  Schiff,  Arch.  f.  ph/slol.  Heilk.  1849.  Bd.  VHI.  p.  166,  1850.  Bd,  IX.  p.  22  u.  220;  Lehrb 
d.  Ph>/.ilol.  Lahr  1S59.  p.  1H2,  187  u.  417.  —  MOLKSCHOTTs  Untere.  :.  Naturlehre.  1859.  Bd.  VI.  p.  201.  -- 
Moleschott,  Wien.  med.  Wochenschr.  XI.  Jahrg.  1861.  No.21;  Unters,  z.  Naturlehre.  1800.  Bd.  VII. 
p.  401;  MoLESCHOTT  u.  HUFSCHMID,  ebenda.  1861.  Bd.  VIII.  p.  52  u.  572;  MOLKSCHOTT  u. 
PETRANI,  ebenda.     1862.  Bd.  IX.  p.  72;  MOLESCHOTT,  ebenda.  1801.  Bd.  VIII.  p.  601. 

'^  Vgl.  namentlich  E.  Pflueger,  Arch.  f.  Anal.  u.  Phuslol.  1859.  p.  13;  Unters,  a.  d.  physiol. 
Laborat.  zu  Bonn.  Berlin  1865.  p.  1.  —  V.  BEZOLD,  Arch.  f.  puthol.  Anat.  1858.  Bd.  XIV.  p.  282; 
Unters,  über  d.  Innerv.  d.  Herzens.  Leipzig  1863.  —  O.  Fitnke,  die  4.  Anfl.  dieses  Lehrb.  1866.  p.  650 
u.  fg.  —  DONDERS,  PflueGERs  Arch.  1868.  Bd.  I.  p.  357. 


154         NERVUS  VAGUS  UND  HERZBEWEGUNG.       §  140. 

Schiffs  entgegengesetzte  Angabe  beruht  demnacb  auf  einem  Irrtume, 
wie  Heidenhain  zuerst  nachgewiesen  hat.  Es  liegt  folglich  nicht 
der  geringste  Grund  zu  dei-  Annahme  vor,  dafs  diejenigen  Fasern 
des  Vagus,  deren  Erregung  den  Herzstillstand  bedingt,  andre  seien 
als  diejenigen,  deren  Lähmung  das  prinzipielle  Gegenteil,  Ver- 
mehrung der  Pulsfrequenz,  verursacht. 

Die  beschriebenen  Erfolge  der  Vagusdurchscbneidung  treten  am  klarsten 
bei  solchen  Säugetieren  zutage,  deren  Puls  nicht  schon  normalerweise  eine 
sehr  beträchtliche  Frequenz  zeigt,  sehr  deutlich  z.  B.  bei  Hunden,  welche  un- 
gefähr 70 — 80  Pulsschläge  in  der  Minute,  weniger  auffallig  bei  Kaninchen, 
welche  im  mittel  240 — 250  Pulsschläge  in  der  Minute  haben.  Frösche  lassen 
die  Beschleunigung  der  Herzthätigkeit  nach  Durchschneidung  der  Vagi  nicht 
konstant  wahrnehmen,  Schiffs  Behauptung,  dafs  eine  solche  bei  diesen  Tieren 
niemals  vorkomme,  wird  von  Funke^  auf  das  bestimmteste  widersprochen. 
Vollständige  Wirkungslosigkeit  der  Vagusdurchschneidung  ist  ferner  auch  für 
gewisse  Schidkrötenarten  behauptet  worden.^ 

Soweit  die  Thatsachen,  in  welchen  die  Hemmungsfunktion  der 
Vagi  ihren  klarsten  Ausdruck  erhält.  Ihre  nächstliegende  Deutung 
kann  keine  andre  als  die  von  Ed.  "Weber  gegebene  sein,  nach 
welcher  also  die  in  den  Herzfasern  des  Vagus  erzeugte  Erregung 
bei  ihrer  Ankunft  im  Herzen  auf  irgendwelche  Weise  das  Zustande- 
kommen der  durch  andre  Nervenapparate  vermittelten  rhythmischen 
Innervation  der  Herzmuskeln  erschwert  oder  gänzlich  verhindert. 
Mit  dieser  jetzt  allgemein  und  mit  Recht  adoptierten  Lehre  sind 
sämtliche  von  uns  aufgeführte  Folgeerscheinungen  der  Vagusreizung 
und  Vagusdurchschneidung  ohne  Zwang  in  den  befriedigendsten 
Einklang  zu  bringen.  Die  verminderte  Herzaktion  während  der 
Vagusreizung  bedingt  notwendig  ein  Sinken  des  arteriellen  Blut- 
drucks, wie  aus  den  früher  gegebenen  Erörterungen  über  dessen 
Entstehung  von  selbst  erhellt.  Zur  Veranschaulichung  des  ganzen 
Vorgangs  mag  die  beigefügte  kymographische  Kurve  (Fig.  183)  von 

Fis:.  183. 


einem  Kaninchen  dienen,  in  welcher  das  Verhalten  der  Blutspannung 
und  der  Pulsfrequenz  vor  (zwischen  a  und  b  der  Kurve),  während 
(zwischen  h  und  c  der  Kurve)  und  nach  (zwischen  c  und  d  der 
Kurve)  einer  untermaximalen  Reizung  der  Vagusursprünge  durch 
Kohlensäureintoxikation  verzeichnet  ist.     Es  fällt  ferner  nicht  schwer 


1  O.  Funke,  dieses  Lehrb.  4.  Aufl.  1866.  p.  647. 

2  FASCE  LUIGI  e  Abbate  Vincenzo,  Ricercke  sperimentali  sui  nervi  del  cuore  nelle 
tariarughe  marine  (Chelonia  caoiianna).  Glornale  de  ncienze  naturali  ed  cconomiche  Palenno.  1867.  HI. 
p.  161 ;  Bericht  über  d.  Fortschr.  d.  Änut.  u.  Physiol.  von  HENLE  u.  MEISSNER.  1867.  p.  547. 
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aus  der  WEBERschen  Theorie  die  geschilderten  Wirkungen  der 
Vagusdurchschneidung  zu  erklären,  wenn  man  annimmt,  dafs  bei 
denjenigen  Tieren,  wo  sie  auftreten,  im  Normalzustand  vom  ver- 
längerten Mark  aus  eine  beständige  schwache  tonische  Erregung  der 
Herzfasern  des  Vagus  unterhalten  wird,  welche  das  Herz  langsamer 
zu  schlagen  zwingt.  Fällt  die  Zuleitung  dieser  tonischen  Erregung 
zum  Herzen  mit  der  Durchschneiduug  ihrer  Bahn  weg,  so  tritt  die 
natürliche  schnellere  Schlagfolge  des  unbeeinflufsten  Herzens  und 
mit  derselben  die  erwähnte  Zunahme  des  Blutdrucks  ein.  Die  aus 
verschiedenen  Ursachen  möglichen  verschiedenen  Grade  dieses  Tonus 
machen  es  erklärlich,  dafs  die  Pulsbeschleunigung  nach  der  Vagus- 
sektion bald  erheblicher  bald  geringer  ausfällt;  ihr  häufiges  Aus- 
bleiben bei  Fröschen  würde  einen  Mangel  des  Tonus  bei  diesen 
Tieren   beweisen. 

Eine  zweite  Hypothese,  welche  von  Schiff  und  Moleschott^  einstmals 
auf  das  lebhafteste  verteidigt  worden  ist,  hat  den  Vagus  im  Gegensatz  zu  der 
oben  entwickelten  als  den  eigentlichen  Bewegungsnerven  des  Herzens 
darzustellen  versucht.  Der  Herzstillstand  nach  Vagusreizung  sollte  durch  Über- 
reizung der  überaus  leicht  ermüdbaren  Vagusfasern  zu  erklären  sein,  also  auf 
Vaguslähmung  beruhen.  Dank  den  Bemühungen  v.  Bezolds  und  Ppluegers* 
ist  dieser  Anschauung  aber  für  immer  jeder  Boden  entzogen  worden,  und 
nirgend  trifft  man  noch  Anhänger  derselben.  Aufgegebene  Hypothesen  immer 
von  neuem  zu  erörtern  kann  aber  unmöglich  dem  Zwecke  eines  Lehrbuchs 
entsprechen ;  wir  erachten  uns  somit  für  entbunden  ausführlich  darzulegen,  wie 
die  meisten  von  Schiff  und  Moleschott  zur  Unterstützung  ihrer  Auffassung 
beigebrachten  Thatsachen  auf  Irrtum  beruhen,  und  welch  ein  unzulässiger 
Zwang  dem  vorliegenden  sichergestellten  Erfahrungsmaterial  angethan  werden 
müfste,  um  dasselbe  mit  der  Annahme  einer  rein  motorischen  Natur  der  Vagus- 
fasern zu  vereinbaren. 

Obgleich  nun  zwar  kein  Zweifel  darüber  besteht,  dafs  die 
WEBERsche  Hemmungstheorie  allen  uns  bekannten  funktionellen 
Beziehungen  zwischen  A'^agus  und  Herz  am  besten  Rechnung  trägt, 
so  ist  mit  dieser  Erkenntnis  noch  keineswegs  viel  gewonnen.  Der 
schwierigste  Punkt  des  ganzen  Problems,  in  welcher  Weise  die  er- 
regten Vagusfasern  den  ihnen  eigentümlichen  hemmenden  Einflufs 
ausüben,  bleibt  noch  zu  erläutern,  und  ist,  wie  wir  von  vornherein 
einräumen  müssen,  von  einer  völligen  Klärung  noch  weit  entfernt. 
Wir  können  nur  im  allgemeinen  mit  höchster  Wahrscheinlichkeit 
die  Apparate  bezeichnen,  auf  welche  der  erregte  Vagus  zunächst 
wirkt,  durch  welche  er  mittelbar  die  Muskelkontraktion  hemmt.  Es 
darf  als  ausgemacht  betrachtet  werden,  dafs  der  Vagus  zu  dem 
Herzmuskel  in  einer  wesentlich  andren  anatomischen  Beziehung 
steht,  als  irgend  ein  motorischer  Nerv  zu  seinem  Muskel.  Denn  so 
wenig  wir    auch    über    die  Natur    des   Vorgangs    unterrichtet    sind, 


'  Litteratiir  vgl.  o.  p.  153. 
*  Litteratur  vgl.  o.  p.  15.3. 
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diu'cli  welclien  die  Muskelnerven  ilire  Thätigkeit  auf  die  kon- 
traktile Substanz  übertragen  und  eine  Verkürzung  derselben  be- 
wirken, so"^TLel  ist  jedenfalls  klar,  dafs  der  bewegungauslösende  Nerv 
wegen  seiner  abweichenden  Leistung  andrer  peripherer  End- 
Yorricbtungen  bedarf  als  der  bewegungbemmende. 

Um  die  Kolle,  welche  der  Vagus  im  Herzen  spielt,  erörtern 
zu  können,  müssen  wir  etwas  näher  auf  die  Natur  und  Quellen  der 
rhythmischen  Thätigkeit  dieses  Organs,  insbesondre  auf  die 
funktionellen  Beziehungen  seiner  Nerven  zu  seinen  Bewegungen 
eingehen.  Die  Geschichte  dieses  Kapitels  reicht  bis  in  die  älteste 
Zeit  zurück,  und  manche  Ansicht,  welche  in  letzter  Zeit  als  neu 
aufgetaucht  ist,  findet  sich  schon  vor  langer  Zeit  angedeutet  und 
teilweise  sogar  mit  den  gleichen  Grründen  verfochten.  Hauptsächlich 
hat  sich  von  jeher  die  Diskussion  darum  gedreht,  ob  das  Herz  den 
Impuls  zu  seiner  Thätigkeit  von  aufsen  her  gleich  andern  Muskeln 
zugeleitet  erhalte,  oder  ob  es  die  Quellen  seiner  Erregung  in  sich 
selbst  trage,  ob  im  ersteren  Fall  der  Vagus  die  Bahn  des  motorischen 
Anstofses  von  dem  verlängerten  Mark  darstelle,  ob  im  zweiten  Fall 
irgend  welche  im  Herzen  selbst  eingebettete  Nervenapparate  durch 
ihre  irgendwie  („automatisch"  oder  reflektorisch)  erzeugte  Erregung 
die  Muskelkontraktion  auslösen,  oder  ob  der  Herzmuskel  ohne  Bei- 
hilfe von  Nerven  direkte  Beizungen  seiner  Substanz  durch  die 
periodischen  Verkürzungen  beantworte.  Die  erste  Alternative  ist 
seit  lange  durch  zahlreiche  Thatsachen  zu  gunsten  innerer  selb- 
ständiger Thätigkeitsquellen  des  Herzens  entschieden;  das 
anhaltende  Fortschlagen  desselben  nach  Durchschneidung 
der  Vagi  und  Sympathici  am  Halse,  nach  Zerstörung  des 
Hirns  und  des  Bückenmarks,  das  tagelang  ungestörte  Fort- 
schlagen  eines  ausgeschnittenen  Froschherzens  sind  un- 
widerlegliche Beweise  dafür.  Diese  Selbständigkeit  der  Bewegungs- 
quelle schliefst  natürlich  nicht  die  Beeinflussung  der  Bewegung  von 
aufsen  her,  nicht  den  Zutritt  von  Nerven  aus,  M^elche  durch  ihre 
Erregung  die  Herzaktion  steigern  oder  mindern  können. 

Über  die  spezielle  Art  dieser  inneren  Erregungsquellen  sind  die  Ansichten 
weit  auseinander  gegangen;  nicht  einmal,  dafs  sie  nervöser  Natur  sind,  ist 
immer  anerkannt  worden.  So  hatte  Haller  das  Herz  als  eines  der  evidentesten 
Beispiele  einer  ohne  Nerveneinflufs  durch  die  eigne  Muskelreizbarkeit 
vermittelten  Muskel  thätigkeit  bezeichnet  und  in  dem  Blut  das  reizende 
Agens  für  den  Herzmuskel  gesucht.  Obwohl  diese  Anschauung  durch  die  ge- 
wichtigsten Gegengründe  vollständig  verdrängt  wurde,  hat  E.  Wagner  später 
nochmals  den  Nerven  eine  wesentliche  Eolle  bei  dem  Zustandekommen  der 
Herzbewegung  in  ihrem  normalen  Typus  und  Rhythmus  abgesprochen,  indem 
er  sich  auf  die  Thatsache  stützte,  dafs  das  Herz  des  Embryo  sich  rhythmisch 
kontrahiert,  bevor  durch  das  Mikroskop  eine  Spur  von  Nervenelementen  in  ihm 
nachzuweisen  ist  und  bevor  die  Zellen  desselben  zu  quei^gestreiften  Muskelfasern 
entwickelt  sind,  indem  er  ferner  an  die  rhythmischen  Bewegungen  der  Wimpern 
isolierter'Flimmerzellen  erinnerte.  Beide  Thatsachen  sind  jedoch  durchaus  keine 
Beweise  für    die  Unabhängigkeit    der  Kontraktionen    des    entwickelten  Herzens 
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von  nervösen  Apparaten.  Was  die  Embryofrage  betrifft,  so  ist,  abgesehen  von 
der  Möglichkeit,  dafs  die  ersten  Anlagen  der  Nerven  der  Beobachtung  ent- 
gehen, daran  zu  denken,  dafs  die  zur  Umbildung  in  Nervenelemente  bestimmten 
2Iellen  des  Herzens  ebensogut  vor  ihrer  vollständigen  Ausbildung  zu  solchen 
deren  spezifische  Funktion  ausüben,  wie  die  zu  Muskeln  bestimmten  Zellen, 
oder  dafs,  wenn  der  Aufbau  des  embryonalen  Herzens  nur  aus  durchaus  gleich- 
artigen Formelemeuten  vor  sich  gehen  sollte,  die  Differenzierung  der  nervösen 
und  muskulären  Bestandteile  derselben  erst  das  Ergebnis  einer  späteren  Ent- 
wickelung  wäre.  Und  dieser  letzteren  Anschauungsweise  würden  sich  wohl  auch 
die  pulsierenden  Herzen  niederer  Tierarten  (Schnecken)  anpassen  lassen,  in 
welchen  zu  keiner  Lebensperiode  neben  den  kontraktilen  Fasern  Bildungen 
nervöser  Art  bisher  mit  Sicherheit  nachgewiesen  werden  konnten.*  Die  Flimmer- 
bewegung endlich  darf  ebensowenig  als  die  Samenfädenbewegung  oder  die  Form- 
und Ortsveränderung  eines  farblosen  Blutkörperchens  mit  der  typischen  Kon- 
traktion des  zusammengesetzten  Herzens  in  Parallele  gebracht  werden,  und  wenn 
es  selbst  erwiesen  wäre,  dafs  Muskelfasern  auch  ohne  Vermittelung  von  Nerven 
sich  rhythmisch  kontrahieren  können,  so  ist  damit  noch  nicht  das  Fehlen  der 
Nervenvermittelung  für  den  Herzmuskel  im  mindesten  wahrscheinlich  gemacht. 
Zur  Zeit  bestehen  denn  auch  kaum  mehr  über  das  Vorhandensein,  sondern  nur 
über  die  Natur  einer  solchen  Vermittelung  Meinungsverschiedenheiten,  insofern 
nach  den  einen  die  intrakardialen  Nervenfasernetze,  nach  den  andern  die  herd- 
weise in  dem  Herzmuskel  eingelagerten  Ganglienzellen  für  die  eigenartige 
Thätigkeit  desselben  verantwortlich  zu  machen  sind. 

Von  diesen  beiden  letzten  durch  ihren  anatomischen  Ausgangspunkt  von- 
einander unterschiedenen  Hypothesen  über  den  Ursprung  der  Herzaktion  hat 
die  zweite  auf  eine  eingehende  Rücksichtnahme  Anspruch,  weil  sie,  wie  aus 
ihrer  weiter  unten  folgenden  Darstellung  ersichtlich  werden  wird,  am  voll- 
kommensten allen  bisher  bekannt  gewordenen  Thatsachen  Rechnung  trägt, 
während  zur  Charakterisierung  der  ersten,  von  Schiff^  und  Moleschott  be- 
gründeten (welche  sich  des  gleichen  Vorzugs  nach  unserm  Dafürhalten  nicht 
erfreut),  einige  kurze  Bemerkungen  genügen  dürften.  Schiff  und  Moleschott 
lassen  die  Vagusfasern  anatomisch  und  physiologisch  zu  dem  Herzmuskel  sich 
genau  so  verhalten,  wie  jeden  beliebigen  motorischen  Nerv  zu  seinem  Muskel: 
jede  Erregung  der  Vagusfasern  bewirkt  eine  Kontraktion  der  Herzmuskelfasern. 
Da  nun  das  Herz  nach  der  Trennung  der  Vagi  fortschlägt,  so  kann  die  Ursache 
seiner  Thätigkeit  nicht  in  einer  von  der  meditlla  ohlongata  im  Vagus  zu- 
geleiteten Erregung  gesucht  werden.  Schiff  und  Moleschott  sehen  sich 
daher  zu  der  Annahme  genötigt,  dafs  ein  im  Herzen  selbst  beständig  erzeugter 
Reiz  direkt  auf  die  intramuskulären  Vagusenden  erregend  wirke,  diese  Erregung 
aber  und  somit  auch  die  von  ihr  ausgelöste  3Iuskelthätigkeit  durch  die  grofse 
Erschöpfljarkeit  des  Vagus  in  eine  periodisch  unterbrochene  verwandelt  werde. 
Wie  künftige  Untersuchungen  sich  zu  dieser  Lehre  stellen  werden,  läfst  sich 
kaum  vorhersehen ;  lange  Zeit  verlassen,  ist  sie  durch  Gaskell*  wieder  ans  Licht 
gezogen,  bleibt  aber  auch  gegenwärtig  vor  allem  dem  Vorwurf  ausgesetzt,  dafs 
sie  bestimmten  sowohl  anatomischen  als  auch  physiologischen  Thatsachen,  auf 
welche  wir  späterhin  noch  ausdrücklich  aufmerksam  machen  werden,  wider- 
streitet, und  ferner,  dafs  eine  Durchführung  derselben  im  Sinne  G.vskells 
die  Annahme  höchst  verwickelter  Beziehungen  zwischen  Nerv  und  Muskel  er- 
fordert, für  deren  Zulässigkeit  die  allgemeine  Nerven-  und  Muskelphysiologie 
wenig    oder  gar  keine  Bürgschaft  gewährt. 

Der  Gedanke,  die  Erregunorsimpulse.  deren  rhythmisclie  "Wieder- 
kehr die  typische  Form  der  Herzthätigkeit  bedingt,  von  nervö.sen  im 


>  Remak,  Arch.  f.  Anaf.  it.  Ph-is!rJ.  1S44.  p.  463. 

2  Schiff,  Arch.  f.  physiol.  ffeilk.  18-50.  Bd.  IX.  p.  22  u.  220. 

3  GäSKELL,  T!ie  Journ.  of  Phrntiol.  1.8S5.  VoL  IV.  p.  43  (-5.3). 
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Herzen  selbst  gelegenen  Zentral apparaten  ausgehen  zu  lassen  und 
letztere  zugleich  als  die  Angrifepunkte  für  den  Hemniungseinflufs 
des  erregten  Vagus  hinzustellen,  rührt  von  Volkmak^n  her.  Diese 
Apparate  sind  die  Ton  Remae^  entdeckten  Gruppen  von  Nerven- 
zellen, TV  eiche  an  bestimmten  Stellen  in  die  Substanz  des  Herz- 
muskels eingebettet  sind  und  höchst  wahrscheinlich  direkt  oder  in- 
direkt mit  den  Herzästen  des  Vagus  in  anatomischem  Zusammenhang 
stehen. 

Das  Mstologisclie  Verhalten  der  Herznerven  zu  den  im  Verlauf  der 
letzteren  eingesciialteten  Ganglienzellen  ist  noch,  sehr  ungenügend  aufgeklärt 
tmd  bisher  auch  nur  bei  einer  einzigen  Tierart,  dem  Frosche,  Gegenstand  ge- 
nauerer Studien  gewesen.  Zum  besseren  Verständnis  der  für  uns  wesentlichen 
Befunde  erinnnem  wir  daran,  dafs  das  Froschherz  aus  zwei  durch  eine  Scheide- 
wand getrennten  Vorhöfen  und  einer  einfachen  scheidewandlosen  Kammer  be- 
steht, welchen  beiden  Haujjtabschnitten  sich  auf  Seiten  der  linken  Vorkammer 
das  flaschenförmige  Sammelrohr  der  grofsen  Körpervenen,  der  sinus  venosus, 
auf  Seiten  der  Kammer  der  von  ihrer  Basis  entspringende  zwiebelähnlich  aus- 
gebauchte Aortenanfang,  der  hulbus  arteriosus,  als  kontraktile  dem  eigentlichen 
Herzen  noch  zuzurechnende  Nebenabteilungen  anschliersen.  Die  Muskelmassen 
der  Vorhöfe  und  der  Kammer  hängen  nicht  untereinander  zusammen,  sondern 
sind  durch  einen  vom  Pericardium  aus  nach  einwärts  dringenden  Bindegewebs- 
ring  in  der  sogenannten  Atrioventrikularfurche  vollständig  voneinander  getrennt^; 
die  Herzvagi  steigen  dem  siyius  venosus  entlang  zur  Vorhofsscheidewand  herab, 
in  deren  zur  lledianebene  des  Körpers  parallel  gestellter  Fläche  ihre  Fort- 
setzung als  vorderer  und  hinterer  Scheidewandnerv  verläuft.  Anastomotische 
Verbindungen  zwischen  beiden  Nervenstämmchen  finden  nur  im  sinus  venosus 
und  dicht  oberhalb  der  Atrioventrikularfurche  statt,  an  welchen  zwei  Punkten 
je  ein  dünnes  Nervenästchen  von  einem  Stamme  zum  andren  hinüberzieht. 
Alle  sonstigen  im  septurn  atriorum  abtretenden  Nebenäste  bilden  nur  unter 
sich  und  mit  dem  einen  ihnen  als  Crsprungsort  dienenden  Hauptstamm^,  nicht  aber 
zugleich  mit  dem  zweiten  Hauptstamme  einen  weitmaschigen  Plexus,  und  auch 
im  sinus  venosus,  wo  Bin  der''  die  beiden  Herzvagi  eine  gegenseitige  Ver- 
mischung ihrer  Fasern  durch  Plexusbildung  erfahren  läfst,  begegnet  man,  bei 
Rana  esculetita  wenigstens,  nur  der  oben  erwähnten  einfachen  Nervenbrücke.^ 
Sämtliche  bisher  genannten  Abschnitte  der  Vagusbahnen  führen  feine  mark- 
haltige  Nervenfasern  vielfach  untermischt  mit  marklosen,  letztere  zum  Teil 
durch  anastomotische  Verbindung  aus  dem  Sympathicus  übergetreten,  und  sind 
reichlich  mit  gelblich  pigmentierten  Ganglienzellen  belegt,  bis  zur  Atrioven- 
trikularfurche hin,  wo  mit  einem  teils  hoch  oberhalb  derselben  teils  dicht  unterhalb 
derselben  im  freien  Rande  der  Atrioventrikularklappe  (BiDDERSches  Ganglion) 
gelegenen  vorderen  und  hinteren  Ganglienzellenhaufen  sowohl  das  Vorkommen 
von  Ganglienzellen  als  auch  dasjenige  von  markhaltigen  Nervenfasern  in  der 
Bahn  der  vorderen  und  der  hinteren  Scheidewandnerven  sein  Ende  erreicht  und 
nichts  als  feinste  marklose  Nervenfäserchen  zu  verfolgen  übrig  bleiben,  welche 
zwischen  die  Muskelelemente  des  Ventrikels  einstrahlen,  um  sich  mit  denselben 
auf  die  früher  beschriebene  Art  (Bd.  II.  p.  14)  zu  verbinden.  Über  die 
anatomischen    Beziehungen    der    Scheidewandnerv^en    zu    einem    erst    spät    ent- 


1  Eemak,  Arch.  f.  Anai.  u.  Phvsiol.  1844.  p.  463. 

2  GOMPEETZ,  Arch.  f.  P/tysiol.  1884.  p.  242  (246). 

'  E.VimEE,    Le<pns   d'anatomie  generale.     Appureils    nerveux   terminaux  des  muscles  de  la   vi« 
«r^TM^ite.  Paris  1880.  p.  92. 

*  BIDDER    Arcfi.  f.  Anaf.  u.  Pftvsiol.  1852.  p.  163;  1866.  p.  1;  1868.  p.  1. 
s  Easviee.  a.  a.  O. 
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deckten  und  überdies  noch  strittigen'  der  hinteren  Wand  des  bulbus  arteriosus 
eingelagerten  Ganglienzellenhaufen'"  ist  zur  Zeit  nichts  Sicheres  ermittelt. 

Intrakardial  begegnet  man  beim  Frosche  also  Ganglienzellen  stets  an 
drei,  eventuell  vier,  bestimmten  Orten,  im  ninus  venosus,  in  der  Vorhofs- 
scheidewand, im  Umkreis  der  Atrioventrikularfurche  sowie  im  bulbus  arteriosus 
und  unterscheidet  demgemäfs  auch  passend  vier  bestimmte  Gruppen  derselben 
als  Sinus-,  Vorhof-,  Atrioventrikulär-  und  Bulbusganglien.  Dürfte  nun  aber  auch  die 
Frage  nach  dem  Verteilungsmodus  der  intrakardialen  Ganglienapparate  für  er- 
ledigt anzusehen  und  einer  W^iederkehr  von  Behauptungen,  nach  welchen  die- 
selben allenthalben  im  Herzen  anzutreften  wären^,  wirksam  vorgebeugt  sein,  so 
harrt  eine  andre  viel  wichtigere  Frage  noch  immer  der  Beantwortung:  wir 
wissen  nicht,  ob  und  auf  welche  Art  die  einzelnen  Ganglienzellen  mit  den 
zwischen  sie  hindurchziehenden  Herznerven  verknüpft  sind. 

Die  intrakardialen  Nervenzellen  des  Frosches  gehören  ihrer  Mehrzahl 
nach  unstreitig  zur  Klasse  der  im  Sympathicus  dieser  Tierart  aufserordentlich 
reichlich  vertretenen  Spiralzellen^  (s.  Bd.  I.  p.  517),  entlassen  mithin  von  ihrem 
einen  Pole  zwei  nervöse  Fortsätze,  einen  geraden  von  dickerem  Kaliber  und 
einen  zarteren,  welcher  den  ersteren  gleich  nach  seinem  Austritte  aus  dem 
Zellkörper  in  spiraligen  Windungen  umkreist ;  die  intrakardialen  Ganglienzellen 
sind  folglich  nicht  dem  Typus  der  echten  unipolaren  Ganglienzellen  zuzu- 
rechnen, wie  von  einigen  Seiten^  geschehen,  sondern  als  eine  Übergangsform 
zu  den  mehrstrahligen  zu  betrachten,  die  mehrfach  geäufserten  Zweifel^  an  der 
nervösen  Natur  der  Spiralfasern  sicher  unberechtigt.'  Unentschieden  und  auf 
direktem  Wege  überhaupt  kaum  festzustellen  bleibt  nur,  ob  die  beiden  Fort- 
sätze der  intrakardialen  Ganglienzellen  mit  den  vorbeiziehenden  Nervenfasern 
des  Vagus  und  Sympathicus  Verbindungen  eingehen  oder  nicht.  Über  diesen 
wichtigsten  Punkt  werden  daher  die  Vorstellungen  notwendig  einen  hohen  Grad 
von  Unsicherheit  bewahren,  wenn  man  solche  auch  mittelbar  aus  gut  ver- 
bürgten anderweitigen  Erfahrungen  abzuleiten  vermag.  Von  letzteren  kämen 
aber  vorläufig  die  folgenden  in  Betracht. 

Schwalbe  hat  für  die  Spiralzellen  des  Froschsympathicus  ermittelt,  dafs 
der  gerade  Fortsatz  derselben  sich  nach  längerem  ungeteilten  Verlauf  gabelt, 
ähnlich  wie  es  die  verzweigten  Fortsätze  der  multipolaren  Ganglienzellen  thun, 
und  bei  Löwit**  linden  sich  ganz  entsprechende  Angaben  hinsichtlich  der  Zellen 
des  Bulbusganglions.  Es  haben  ferner  bezüglich  der  Spiralfasern  der  Sym- 
pathicuszellen  Axel  Key  und  Retzius  mitgeteilt,  dafs  dieselben  in  markhaltige 
Nervenfasern  übergehen,  was  von  Schwalbe  bestätigt  wurde,  und  Bidder  endlich 
berichtet,  dafs  nach  Durchschneidung  der  Vagi  die  Spiralfasern  der  intrakardialen 
Ganglienzellen  fettig  entarten.  Sollten  spätere  Untersuchungen  die  Über- 
tragbarkeit dieser  wichtigen  Erfahrungen  auf  alle  Spiralzellen  des  Herzens 
nachweisen,  so  würde  man  sich  vorstellen  können,  dafs  dieselben  in  direktem 
Zusammenhang  mit  den  markhaltigen  Vagusfasern  durch  ihre  spiraligen  Fort- 
sätze, in  indirektem  dagegen  mit  den  marklosen  Sympathicusfasern  durch  Ein- 
senkung  der  letzteren  in  die  geraden  ständen,    während    die  geraden  Fortsätze 


1  Engelmann,  Pfluegek-s  Arch.  1882.  Bd.  XXIX.  p.  42-5. 

3  MUNK,  Vcrhundl.  d.  pkiisiol.  Ges.  in  Berlin.  25.  Febr.  1876;  Arch.  f.  PIt'jsiol.  1873.  p.  569. — 
LÖWIT,  Pfluegers  Arch.  1881.  Bd.  XXV.  p.  399. 

*  FbiedlÄNDEK,    Unters,  aus  d.  physiol.  Lahorat.  in    Würzburg.  1867.  Bd.  I.  p.  165. 

*  BEALE,  Philosophical  Trtirt.tact.  1864.  Vol.  CLIV,  p.  543.  —  BiDDER,  Arcfi.  f.  Anaf.  u. 
Physiol.  1868.  p.  24.  —  RANVIEK,  a.  a.  O.  p.  113,  u.  Traite  technique  d'histologie.  6nie  Fascicule. 
Paris  1882.  p.  842. 

5  KLUG,  Arch.  f.   Physiol.   1881.   p.  330 

^  KOELLIKER,  Lehrh.  d.  (jeivehelehre.  1867.  p.  579.  —  KRAITSE,  Zfschr.  f.  rat.  Med.  III.  K. 
1864.  Bd.  XXIII.  p.  60.  —  Rawitz,  Arch.  f.  mikrosk.  Anat.  1880.  Bd.  XVIII.  p.  297. 

'  Axel  Key  u.  RETZinS,  Stud.  in  d.  Anat.  d.  Nervensyst.  u.  d.  Bindetjewehes .  2.  Hlfte. 
Stockholm  1876.  —  SCHWALBE,  Lehrh.  d.  Neurol.  1881.  p.  985  Äntn.  ;  Über  Kaliberverhältnisse  d. 
^ervenfa.iern.  Leipzig'  1882.  p.  13. 

8  LüWrr,  Pfluegeks  Arch.  1881.  Bd.  XXV.  p.  415. 
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selbst  zur  Versorgung  der  Herzwandungen  dienten.  Natürlich  würde  es  aber 
vorläufig  verfehlt  sein  auf  solche  Möglichkeiten  eine  physiologische  Auslegung  der 
Herzthätigkeit  zu  begründen,  unsre  histologische  Skizze  bezweckte  nur  der 
Überzeugung  Bahn  zu  brechen,  dafs  ein  kontinuierlicher  anatomischer  Zusammen- 
hang der  Herzganglien  mit  den  Primitivfasern  der  Herznerven  durch  die  bis- 
herigen Ergebnisse  der  mikroskopischen  Untersuchung  keineswegs  in  Frage 
gestellt  sei.  Ein  fernerer  Gegenstand  des  Zweifels,  ob  alle  intrakardialen 
Ganglienzellen  zur  Klasse  der  Spiralzellen  gehören ,  ist  ebenfalls  nicht  spruch- 
reif Nach  Ranvier^  enthalten  namentlich  die  BiDDERSchen  Ganglien  echte 
bipolare  Zellen. 

Noch  weniger  als  beim  Frosch  ist  das  Verhalten  der  Nerven  und  der 
Ganglienzellen  im  Herzen  der  übrigen  Tierarten  geklärt.  Die  Forschung  hat 
zwar  hier  und  da  angesetzt  und  auch  bisweilen  höchst  beachtenswerte  Einzel- 
heiten zutage  gefördert,  aber  die  Lückenhaftigkeit  des  vorliegenden  Materials 
ist  zu  grofs,  um  darauf  weittragende  Schlüsse  bauen  zu  können.  Sehr  wertvoll  ist 
z.  B.  die  Angabe,  dafs  die  mit  Ganglienzellen  belegten  Herznervenstämmchen 
von  Schildkröten  {Testudo  gi-aeca\  Emys  europaeä)  Krokodilen,  Vögeln, 
Säugern  sowie  vom  Hecht^  sämtlich  oberflächlich  unter  dem  visceralen  Blatte 
des  Pericardiums  verlaufen,  also  jedem  experimentellen  Eingriff  zugänglicher 
gelegen  sind  als  die  im  Septum  atriorum  verborgenen  des  Frosches.  Auf  die 
weitere  Frage,  in  welcher  Art  und  in  welchem  Umfang  jene  Stämmchen  gegen 
die  Herzmuskulatur  Zweige  entsenden,  erhalten  wir  jedoch  keine  Auskunft, 
und  ob  intramuskulär  alle  Ganglienzellen  fehlen,  scheint  uns  nicht  ausreichend 
geprüft.  Inwieweit  endlich  die  Elemente  des  Nervensystems  dem  Herzbau  der 
Wirbellosen  (z.  B.  Schnecken)  eingefügt  sind,  kann  nicht  einmal  vermutungs- 
weise bestimmt  werden.* 

lÜberall,  wo  wir  eine  normale  Muskeltliätigkeit  zum  Dienste 
des  lebenden  Organismus  angestrengt  sehen,  führt  uns  der 
physiologische  Versuch  auf  aufserhalb  der  kontraktilen  Substanz 
gelegene  nervöse  Zentren  als  Quellen  der  motorischen  Impulse,  und 
wo  immer  auch  im  Bereiche  des  Nervensystems  eine  Ortlichkeit  aus- 
findig gemacht  wird,  von  deren  Unversehrtheit  das  Zustandekommen 
ordnungsmäfsig  ablaufender  Muskelbewegungen  abhängt,  zeigt  sich 
dieselbe  bei  der  mikroskopischen  Untersuchung  ausgezeichnet  durch 
die  Gregenwart  von  Nervenzellen.  In  dieser  sich  beständig  wieder- 
holenden Begegnung  gleichartiger  physiologischer  Erscheinungen  mit 
gleichartigen  anatomischen  Verhältnissen  liegt  ein  starker  Zwang, 
auch  für  die  rhythmische  Aktion  des  Herzens  ein  nervöses 
Bewegungszentrum  vorauszusetzen,  und  zwar  ein  solches  im  Herzen 
selbst,  in  den  Grangiienzellen  der  peripheren  Herznerven,  anzunehmen^ 
weil  der  Herzschlag  erfahrungsgemäfs  bei  sämtlichen  Tierarten  nach 
Durchtrennung  aller  nervösen  Verbindungen  mit  Gehirn  nnd  Hücken- 
mark  fortbesteht  und  selbst  in  dem  ausgeschnittenen  Organe  anhält, 
wenn    dasselbe    einem    kaltblütigen    Tiere    oder    dem    embryonalen 


1  RANVI-t^R,   Tratte  technique  d'histologie.  6me  Fascicule.  Paris  1882.  p.  843. 

2  GASKELL,  The  Journ.  of  Ph>/s!.ol..lSSSISi.  Vol    III.  p.  369;  1885.  Vol.  IV.  p.  43. 

3  DOGIEL,  Arch.  f.  mikrosk.  Anat.  1877.  Bd.  XIV.  p.  470. 

^  DOGIEL,  Arch.  f.  mikrosk.  Anat.    1877.    Bd.  XIV.  p.  59.  u.  470.  —  FOSTER  u.  DKW-SMITH., 
ebenda,  p.  317.  —  Vgl.  dieses  Lelirb.  p.  157. 
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Körper  eines  Warmblüters,  ja  sogar  des  Menschen*,  angehörte.  Es 
ist  aber  nicht  allein  die  Analogie  mit  andern  genauer  bekannten 
Bewegungsvorgängen,  welche  die  eben  erwähnte  Vorstellung  uns 
empfiehlt,  sondern  wir  kennen  auch  wohlbegründete  auf  das  Herz 
selbst  bezügliche  Thatsachen,  welche  zu  dem  gleichen  Schlüsse 
nötigen.  Wir  haben  bei  Gelegenheit  der  anatomischen  Skizzierung 
des  flerzbaus  mitgeteilt,  dals  beim  Frosche  die  Muskulatur  der  Yor- 
höfe  nirgends  mit  derjenigen  des  Ventrikels  organisch  zusammen- 
hängt, und  werden  noch  erfahren,  dals  der  Anstofs  zu  jedem  Herz- 
schlage vom  shiKS  iOiO.su.'^  seinen  Ausgang  nimmt.  Folglich  kann 
dieser  Anstofs  dem  Ventrikel  nur  auf  der  Bahn  von  Nervenfasern 
übermittelt  werden,  und  soweit  unsre  jetzigen  Kenntnisse  reichen, 
werden  motorische  Nervenfasern  unter  normalen  Bedingungen  nur 
von  Ganglienzellen  aus  in  Erregung  versetzt.  Eine  zweite  an  ein 
vielfach-  wiederholtes  HEiDEXHAixsches  Experiment^'  anschliefsende 
Betrachtung  führt  zu  dem  gleichen  Ergebnis.  Man  legt  bei  einem 
lebenden  Frosche  das  Herz  frei  und  schnürt  den  Ventrikel  zwischen 
Basis  und  Spitze  mittels  einer  Fadenschlinge  kräftig  zusammen. 
Nach  Lösung  der  letzteren  nehmen  die  Herzpulsationen  ihren  un- 
veränderten Fortgang  und  unterhalten  nach  wie  vor  den  Kreislauf 
des  Blutes.  Aber  selbst  bei  tagelang  fortgesetzter  Beobachtung  ist 
keine  aktive  Beteiligung  der  Ventrikelspitze  an  der  Herzarbeit  zu 
konstatieren;  das  von  den  Atrien  her  eingeprefste  Blut  dehnt  sie 
passiv  aus,  und  nur  elastische  Kräfte  sind  es,  welche  das  Zusammen- 
fallen derselben  bedingen,  wenn  sich  der  Ventrikel  in  die  Aorta  entleert: 
gewifs  ein  unwiderleglicher  Beweis  dafür,  dals  die  Herzmuskulatur 
des  Ventrikels  unter  normalen  Verhältnissen  nicht,  wie  Hallek 
einstmals  lehi-te,  in  sich  die  Quelle  der  rhythmischen  Herz- 
kontraktionen trägt,  sondern  dals  diese  in  den  Ganglienzellen  zu 
suchen  ist,  deren  nervöse  Verbindungen  mit  den  Muskelfasern  der 
Venti'ikelspitze  im  vorliegenden  Experiment  zerquetscht  und  folglich 
unterbrochen  wurden. 

Einem  ganz  andren,  der  normalen  Herzbewegung  fremden  Gebiete  ge- 
hören die  unter  bestimmten  abnormen  Bedingungen  beobachteten  rhythmischen 
Pulsationen  der  isolierten  Herzspitze  an.  Solche  treten  im  allgemeinen  unter 
dem  Einflüsse  aufsergewöhnlicher  sei  es  mechanischer,  sei  es  chemischer,  sei 
es  elektrischer  Reizungen  derselben  ein.  Es  gerät  daher  dieser  ganglienlose 
Herzabschnitt  nach  seiner  irgendwie  erfolgten  Abtrennung  bald  wieder  in 
rhythmische  Kontraktionen,  wenn  man  demselben  unter  verhältnismäfsig  hohem 
Druck  indifferente  Flüssigkeiten,  z.  B.  defibriniertes  mit  0,75prozentiger  Koch- 
salzlösung verdünntes  Schafblut,    zuleitet*,    oder    wenn    man    in  dem  oben  be- 


'  PFLUEGER,  Pfluegers   Aldi.    1877.    Bd.  XIV.     p.  62S.  —  BiSf  HOFF,  ebenda.   BJ.  XV. 
j).  50. 

*  J.  Bernstein,   Ctrlbl.  f.  d.  med.   Wits.    1876.  p.  385  u.  435.  —  BoWDITCH,   The  Joum.  of 
Phi/siol.  1878.  Vol.  I.  p.  104. 
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scliri ebenen  HEiDEXHAixschen  Experiment  durcli  Hemmung  des  Blutabflusses 
aus  der  Aorta  den  intrakardialen  Blutdruck  steigert^  ferner,  wenn  der  isolierten 
Herzspitze  unter  Vermeidung  reizender  Druckhöben  Alkalien  oder  gewisse  Gifte, 
wie  Atropin ,  Delphinin ,  Chinin ,  in  verdünnten  Lösungen  zugeführt  werden-, 
endlich,  wenn  wir  dieselbe  der  erregbarkeitsteigernden  Wirkung  einer  anhaltenden 
Reizung  mit  intermittierenden  Induktionsströmen  längere  Zeit  hindurch  aus- 
setzen.^ Beobachtungen  dieser  Art  beweisen,  dafs  besondere  erregende  Ein- 
flüsse notwendig  sind,  um  den  rhythmisch  schwankenden  Erregungszustand  der 
Herzmuskulatur  in  rhythmisch  ablaufenden  Bewegungen  zum  Ausdruck  zu 
bringen,  eine  Aufgabe,  welche  im  Leben  den  gangliösen  Erregungszentren  zu- 
fällt, beweisen  aber  nicht  etwa,  dafs  die  Herzmuskulatur  einschliefslich  der  sie 
durchziehenden  Nervenverzweigungen  allein  für  sich  schon  die  Bedingungen 
ihrer  rhythmischen  Thätigkeit  enthält. 

Mit  einer  experimentell  zu  begründenden  Anerkennung  der 
Ganglien  des  Herzens  als  Erregungsquellen  seiner  Thätigkeit  ist 
aber  die  Frage  nacb  den  Ursaclien  der  letzteren  keineswegs 
erscböpft;  es  gilt,  weiter  zu  erforsclieu,  wie  in  jenen  Zellen 
der  motoriscbe  Impuls  überhaupt  zustande  kommt,  in  welcher 
Weise  sie  den  Rhythmus  und  Typus  der  Herzbewegung  ver- 
mitteln, ob  den  verschiedenen  G-angliens3^stemen  der  Herz- 
wandungen verschiedene  Funktionen  übertragen  sind  oder  nicht,  und 
schliefslich  wie  der  erregte  Yagus  die  Thätigkeit  dieses  motorischen 
Herzapparats  herabsetzt  oder  aufhebt.  Keine  dieser  Fragen  ist 
endgültig  entschieden.  Das  umfangreiche  Material,  welches  zu  ihrer 
Beantwortung  bis  jetzt  vorliegt,  besteht  im  wesentlichen  in  mannigfach 
variierten  Versuchen  über  die  Folgen  der  Umschnürung  oder  Los- 
schneidung einzelner  Abteilungen  des  Herzens  (besonders  des  Frosch- 
herzens) und  die  Folgen  direkter  Reizung  derselben  nach  der  Ab- 
schnürung oder  Abschneidung,  ferner  in  dem  Studium  des  Einflusses 
gewisser  äufserer  Momente  auf  Intensität  und  Modus  der  Herz- 
bewegung. Den  Ausgangspunkt  der  ersteren  bildet  eine  Reihe 
interessanter  Experimente  von  Volkmann  und  Stanniüs.^  Volk- 
mann hat  zuerst  angegeben,  dafs,  wenn  man  das  Fi-oschherz  an  der 
Atrioveutrikulargrenze  rasch  durchschneide ,  der  getrennte  Vorhof 
meist  rhythmisch  fortschlage,  der  Ventrikel  dagegen  regungslos  ver- 
harre und  nur  durch  mechanische  Reizung  zu  einer  Kontraktion 
veranlafst  werden  könne.  Bidder^  hatte  hinzugefügt,  dafs  dieser 
Erfolg  jedesmal  eintrete,  wenn  der  Schnitt  so  geführt  werde,  dafs 
alle  Gauglienmassen  des  Vorhofseptums  am  Vorhof  bleiben,  der 
Ventrikel  nur  die  sogenannten  Atrioventrikularganglien  behalte. 
Schneide   man    unterhalb    der    letzteren,    so    verliere    der  Ventrikel 
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*  VOLKJIAKN,  Arch.  f.  .Anat.  v.  Physiol.  T844.  p.  419.  —  StANNUS,  ebenda.  1852.  p.  85. 

''  BIUUER,  Arch.  f.  Änat.  v.  Phmhil.  1S32.  p.  163.  —  KOSENBEKGER.  De  centris  wofuum 
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auch  die  Filliigkeit  auf  direkte  mechanische  Rei/unfj^  eine  allgemeine 
Kontraktion  auszuführen,  es  zucke  nur  die  direkt  gereizte  Partie; 
schneide  man  höher,  so  dafs  ein  Teil  der  Vorhofganglien  am 
Ventrikel  hleihe,  so  setze  letzterer  für  sich,  wie  der  Vorhof,  seine 
Pulsationen  fort.  Stannius  hat  folgende  Angahen  gemacht.  Um- 
schnürt man  die  Vorhöfe  mit  einer  Ligatur,  so  setzt  der  oberhalb 
der  Ligatur  gelegene  Teil  der  Vorhöfe  seine  rhythmischen  Kon- 
traktionen fort ,  der  unterhalb  gelegene  dagegen  und  der  ganze 
Ventrikel  steht  in  Diastole  still,  wenn  man  nicht  anderweitig 
durch  Reizung  seiner  Substanz  Kontraktion  hervorruft;  hat  man  die 
Ligatur  an  der  Gi'enze  zwischen  Vorhof  und  Hohlvenensinus  angelegt, 
so  verfällt  das  ganze  Herz,  Vorhof  und  Kammer,  in  diastolische 
Erschlaffung;  bringt  man  aber  nun  eine  zweite  Ligatur  an  der  Grrenze 
zwischen  Vorhof  und  Kammer  au ,  so  bleibt  nach  Stannius  zwar 
der  Vorhof  in  Ruhe,  aber  der  Ventrikel  gerät  wieder  in  rhythmische 
Zusanmienziehungen.  Wenn  Stannius  nur  eine  Ligatur  und  diese 
au  der  Atrioventrikulargrenze  anlegte,  so  setzte  der  Ventrikel 
für  sich  imd  der  Vorhof  für  sich  die  Schläge  fort,  allein  in  A'er- 
schiedeuem  Tempo.  Der  Eintritt  des  diastolischen  Herzstillstandes 
nach  Anlegung  einer  Ligatur  zwischen  Hohlvenensinus  und  Vorhof 
des  Frosches  oder  auch  nach  Durchschneidung  des  Herzens  an  dieser 
Stelle  ist  allgemein  konstatiert  worden.  Ein  mitunter  zur  Beobachtung 
kommendes  Fehlschlagen  des  Versuchs  beruht  nachweislich  stets 
darauf,  dafs  die  trennende  Schnittführung  oder  Unterbindung  kleine 
Stücke  des  Venensinus  in  ungestörtem  Zusammenhange  mit  den 
Vorhöfen  belassen  und  somit  nicht  zu  der  beabsichtigten  voll- 
kommenen mechanischen  Soudei'uug  beider  Hei'zabteilungen  geführt 
hat.^  Und  aus  der  gleichen  Ui-sache  erkläi't  sich  wohl  auch  die  von 
R.  Heidenhain-  betonte,  freilich  aber  anders  gedeutete  Thatsache, 
dafs  der  erwartete  Herzstillstand  am  häufigsten  bei  rascher  Schnitt- 
führung mit  scharfen  Listrumenten,  seltener  bei  der  Anwendung 
stumpfer  Instrumente  ausbleibt.  Denn  offenbar  wird  die  Schwierigkeit 
einer  völligen  Sinusabtraguug  im  erstereu  Falle,  wo  die  Verletzung 
eine  glatt  umschriebene  ist,  erheblicher  sein,  als  im  zweiten,  wo 
durch  die  gleichzeitig  vorhandene  Quetschung  auch  die  der  eigent- 
lichen Trennungsstelle  benachbarten  Gewebsgebiete  in  Mitleidenschaft 
gezogen  werden."'  Viel  wichtiger  als  die  eben  ei'örterten  Erfahrungen 
ist  die  allseitig -bestätigte  Beobachtung  Heidenhains  und  v.  Bezolds, 
dafs  die  Herzruhe,  welche  nach  Aufhebung  der  Kontinuität  zwischen 
Sinus  und  Voi'höfeu  in  der  Regel  eintritt,  nach  längerer  oder  kürzerer 


•  vgl.  i'^oKiiAiu),  iienr.  t.  Anat.  u.  j'/ii/.sioi.  ujcisen  lö.iö.  lid.  i.  ii.  i  lo,  i^uu.  Bd.  H. 
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^  R.  HKIDENII.MN,  Arch.  f.  Anrif.  tt.  Physiol.  1858.  p.  47!»,  ii.  /iixri>i!s.  de  vfrt'i.t  rord. 
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Zeit  vöiübergelit  und  einer  erneuten  rhythmisclien  Tliätigkeit  Platz 
maclit,  und  die  Widerlegung  der  BiDDERsclien  Behauptung,  dafs  der 
Ventrikel  nacli  seiner  Loslösung  vom  Vorhof  keiner  rhytlimisclien 
Pulsationen  mekr  fähig  sei.  Spricht  gegen  die  letztere  Angabe 
schon  die  SiANNiüSsche  Beobachtung,  dafs  während  des  diastolischen 
Stillstandes  dui'ch  Ligatur  an  der  Sinusgrenze  eine  zweite  Ligatur 
an  der  Atrioventiikulargrenze  die  Yentrikelpulsation  wieder  herror- 
ruft,  so  ist  noch  direkter  durch  Heidexhaix  und  v.  Bezold  gezeigt 
worden,  dafs  auch  der  völlig  getrennte  Ventrikel  selbständig  seine 
Thätigkeit  wieder  aufnehmen  kann,  oder  auf  Pteizung  wieder  eine 
Beihe  von  Pulsationen,  nicht  nur  eine  einfache  direkt  oder  reflektorisch 
aus-'^elöste  Kontraktion  ausführt,  v.  Bezold  beobachtete,  dafs  man 
den  Pthvthmus  des  Proschherzschlages  mehr  und  mehr  bis  zum 
völligen  Stillstand  verlangsamen  kann,  wenn  man  allmählich  von 
oben  nach  unten  fortschreitend  Stückchen  für  Stückchen  vom  Hohl- 
venensinus  abschneidet;  dafs  ferner,  wenn  man  während  des  Still- 
standes an  der  Atrioventrikulargrenze  durchschneide,  der  Ventrikel, 
nicht  aber  der  Vorhof  wieder  zu  pulsieren  beginnt,  während,  wenn 
man  den  Ventrikel  selbst  in  der  Mitte  quer  durchschneidet,  der 
obere  Teil  desselben  mit  dem  Vorhof  wieder  seine  Pulsationen 
aufnimmt. 

Es  fragt  sich,  wie  sind  die  Erfolge  der  Durchschneidung  oder 
Unterbindung  des  Herzens  an  verschiedenen  Stellen  zu  erklären? 
Die  Antworten  entbehren  der  Übereinstimmung.  "Was  zunächst  die 
Grundthatsache,  den  diastolischen  Herzstillstand  nach  Unterbindung 
oder  Ligatur  an  der  Sinusgrenze  betrifft,  so  betrachten  ihn  die 
meisten  als  Folge  davon,  dafs  das  Herz  dem  Einflufs  des  an  der 
Operationsstelle  oder  darüber  gelegenen  gangliösen  Innervations- 
zentrums  entzogen  werde.  Lm.  Gegensatz  dazu  sucht  Heidenhaix 
das  wirksame  der  Lio-atur  oder  des  Schnitts  in  einer  mechanischen 
Beizung  der  am  gleichen  Orte  befindlichen  Vagusenden,  während 
V.  Bezold  eine  dritte  Anschauungsweise  verteidigt,  welche  sich  von 
der  ersten  nur  durch  einen  eigentümlichen  Zusatz  unterscheidet. 
Xach  dieser  letzten  Auffassung  hätte  man  sich  das  Herz  als  die 
Stätte  einer  antagonistischen  Kraftentwickelung  hemmender  Kräfte 
einerseits,  bewegender  anderseits  vorzustellen;  für  beide  Arten  von 
Kraftwirkungen  existieren  besondere  Organe,  welche  auf  verschiedene 
Herzabteilungen  so  verteilt  wären,  dais  in  der  einen  die  einen,  in 
der  andren  die  andern  Ki'äfte  überwögen.  Die  Hauptherde  für  die 
Erzeugung  der  rhythmischen  Bewegungen  befinden  sich  im  Hohl- 
venensinus  und  am  Ventrikularrand;  trenne  man  also  den  Sinus  ab, 
so  werde  durch  den  Wegfall  des  einen  dieser  Zentren  ein  Gleich- 
gewicht der  hemmenden  und  bewegenden  Kräfte  in  der  zurück- 
bleibenden Herzabteilung  bedingt,  in  der  Euhe  sammle  sich  aber  eine 
gewisse  ]\[enge  der  bewegenden  Kräfte  in  den  Ventrikularganglien 
an,    so    dafs  das  Gleichs'ewicht  wieder    gestört  werde.     Trenne  man 
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den  Ventrikel  in  der  Vorhofsgrenze  ab,  so  reize  man  die  Ventrikular- 
ganglien,  während  man  gleichzeitig  den  Vorhof,  in  welchem  die 
hemmenden  Kräfte  konzentriert  seien,  entferne,  so  dafs  also  der 
Ventrikel  seine  Thätigkeit  wieder  beginnen  könne.  Unter  diesen 
einander  gegenübergestellten  Hypothesen  zu  gunsten  der  einen  oder 
der  andren  zu  entscheiden,  ist  unsers  Erachtens  umsoweniger  an- 
gebracht, als  sich  dieselben  keineswegs  gegenseitig  ausschliefsen  und 
jede  von  ihnen  auch  über  thatsächliche  Unterlagen  gebietet,  deren 
Nichtbeachtung  als  völlig  unberechtigt  bezeichnet  werden  müfste. 
Die  erste  a-ou  der  ]\Iehrzahl  der  Physiologen  bevorzugte  Auffassung 
erhält  ihre  bedeutendste  Stütze  durch  die  Ablaufsweise  der  normalen 
Herzbewegung  selbst;  die  Koutraktions welle ,  auf  deren  regelrechter 
Fort|5flanzung  jeder  Schlag  auch  des  isolierten  Froschherzens  beruht, 
hebt  stets  im  Sinus  an,  ergreift  sodann  die  Vorhöfe  und  zuletzt 
den  Ventrikel;  jede  solche  Revolution  ist  aber  von  der  nächst- 
folgenden durch  eine  zeitlich  bestimmbare  Pause  getrennt.  In 
diesem  Verhalten  liegt  ein  ganz  unverkennbarer  Fingerzeig  darauf 
hin,  dafs  der  Anstol's  zu  einer  gesamten  Herzrevolution  von  den 
Sinus  ausgeht,  und  dafs  die  Abtragung  dieser  Herzabschnitte  darum 
Herzstillstand  zur  Folge  hat,  weil  sie  mit  der  Entfernung  eines 
besonderen  Erregungs Vorgangs,  eben  der  Sinusganglien,  unvermeidlich 
verknüpft  ist. 

Die  Verlaufsrichtung  der  Herzkontraktionen  kann,  freilich  auch  Änderungen 
erfahren,  wie  durch  v.  Bezold^  gezeigt  worden  ist,  jedoch  nur  unter  Ver- 
hältnissen, welche  von  den  normalen  Lebensbedingungen  erheblich  abweichen. 
Der  betreÖeude  Versuch  ist  folgender.  Hat  man  Vorhof  und  Kammer  durch 
Schnitt  oder  Ligatur  an  der  Sinusgrenze  zur  Ruhe  gebracht,  und  reizt  man  den 
Vorhof  mechanisch,  so  entsteht  eine  Pulsation,  bei  welcher  die  Vorhofssytsole 
der  Kammersystole  vorangeht;  reizt  man  aber  den  Ventrikel  auf  die  gleiche 
Art,  so  hat  man  häufig  Gelegenheit,  eine  allgemeine  Pulsation  wahrzunehmen, 
bei  welcher  die  Kontraktion  umgekehrt  vom  Ventrikel  zum  Atrium  verläuft. 
Ein  andres  Verfahren,  die  Reihenfolge  der  einzelnen  Akte,  welche  eine  Herz- 
konti'aktion  ausmachen,  zu  modifizieren,  hat  J.  Berxsteix"-  kennen  gelehrt.  Es 
besteht  darin,  dafs  man  einem  von  den  Venensinus  abgetrennten  also  ruhenden 
Herzen  einen  konstanten  Strom  mittels  unpolarisierbarer  Elektroden  's.  Bd.  I. 
p.  533  und  566)  zvdeitet.  Je  nach  der  Richtung  des  letzteren  wechselt  auch  die 
Richtung  der  über  Atrium  und  Ventrikel  hinwegziehenden  systolischen  Kon- 
traktionswellen, welche  durch  die  erregende  Wirkung  des  Stromes  aufs  neue 
hervorgerufen  werden.  Verläuft  der  Strom  vom  Atrium  zum  Ventrikel,  so 
nimmt  auch  die  Koutraktionswelle  die  gleiche  Wegrichtung,  sie  schreitet  dagegen 
vom  Ventrikel  zum  Atrium  fort,  wenn  wir  auch  dem  konstanten  Strome  diese 
Verlaufsrichtung  erteilen. 

Auf  der  andi-en  Seite  wird  aber  auch  nicht  in  Abrede  zu 
stellen  sein,  dafs  die  fragliche  Herzruhe  wenigstens  zum  teil  als  ein 
Reizungseffekt  bestimmter  Hemmungsapparate  anzusehen  ist.     Denn 
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sicher  sind  Sclmitt  und  Unterbindung  zwei  absolute  Lähmungs- 
mittel,  wenn  sie  die  betroffenen  nervösen  Organe  sofort  im  ganzen 
Umfange,  nicht  aber,  wenn  sie  dieselben  nur  innerhalb  beschränkter 
Strecken  A'ernichten.  In  letzterem  Falle  werden  sie  zu  mechanischen 
Reizmitteln  und  wirken  als  solche  auch  unzweifelhaft  auf  die  unter- 
halb und  benachbart  zu  der  Eingriffsstelle  gelegenen  Querschnitte 
der  die  Sinuswandungen  durchziehenden  Yagusäste  ein.  Ent- 
gegnungen der  Art,  dafs  ein  rascher  scharfer  Schnitt,  welchem  nach 
den  vorliegenden  Erfahrungen  am  motorischen  Nerven  die  Fähigkeit 
zu  einer  anhaltenden  ßeizwirkung  freilich  am  ehesten  abgesprochen 
werden  könnte,  ebenfalls  nicht  "selten  einen  lange  dauernden 
diastolischen  Stillstand  erzeugt,  dafs  dieser  Stillstand  auch  nach 
Wiederentfernung  der  Ligatur  anhält,  dafs  endlich  durch  Unter- 
bindung oder  Durchschneidung  der  Vagusstämme  oberhalb  des 
Herzens  niemals  ein  ähnlicher  Effekt,  sondern  das  gerade  Gegenteil^ 
Beschleunigung  der  Herzaktion  erzielt  wird,  fallen  nur  wenig  ins 
Gewicht.  Denn  nichts  steht  der  Annahme  entgegen,  dafs  den  Yagus- 
fasern  an  der  Übergangsstelle  in  ihre  gangliösen  Endapparate  andre 
Erregbarkeitseigenschaften  innewohnen,  als  in  ihrem  oberen  Verlaufe^ 
wie  dies  bekanntlich  für  die  Endigungen  vieler  motorischer  Nerven 
durch  den  eigentümlichen  Effekt  des  Curaregiftes  nachgewiesen 
Avorden  ist  (s.  Bd.  IL  p.  85),  und  aufserdem  ist  auch  wirklich 
durch  Adf.  Bernh.  Meyer^  dargethan  worden,  dafs  man  mittels 
anhaltender  elektrischer  Tetanisierung  einen  unvergleichlich  längeren 
diastolischen  Herzstillstand  von  bestimmten  Abschnitten  der  Sinus 
als  von  den  Yagusstämmen  aus  zu  erzielen  A'-ermag,  dafs  die  Herz- 
enden des  Yagus  mithin  erheblich  schwieriger  durch  Reizung  zu 
erschöpfen  sind  als  die  Stammfasern  desselben  Nerven.  Endlich, 
haben  wir  gesagt,  ist  auch  die  v.  BEZOLDSche  Hypothese  nicht  ohne 
Aveiteres  verAverflich.  Die  Berechtigung  zu  diesem  Ausspruch  ergibt 
sich  von  selbst,  Avenn  man  sich  darüber  klar  gCAvorden  ist,  dafs  der 
Wiedereintritt  neuer  Pulsationen  im  STANNiusschen  Grundversuche, 
wie  er  durch  die  Beobachtungen  Heidenhains  und  v.  Bezolds  zu- 
erst kennen  gelehrt  wurde,  immer  nur  aus  dem  zeitweiligen  Bestehen 
A^on  Hemmnissen  begriffen  Averden  kann,  w^elche  späterhin  irgendwie 
in  Wegfall  kommen.  Nur  dann  Avürde  man  von  einer  solchen  An- 
schauung Abstand  zu  nehmen  haben,  wenn  dargethan  würde,  dafs 
sich  in  dem  zur  Ruhe  gebrachten  Herzen  neue  äufsere  Reize  ent- 
Avickelten.  Ohne  diesen  NachAveis  wird  nichts  von  Belang  dagegen 
einzuAvenden  sein,  wenn  man  die  Ursprungsstätte  der  neuen  motorischen 
Impulse  des  Yentrikels  von  antagonistischen  Kräften,  von  Spann- 
und  A'On  Hemmungskräften  im  Sinne  der  früher  (Bd.  I.  p.  675)  er- 
örterten PFLUEGERschen  Hypothese  der  Nerven erregung,  beherrscht 
Averden    läfst,    welche    sich    anfäng'lich    —    Zeit    der    Herzruhe    — 
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gegenseitig  geuau  kompensieren,  und  von  welchen  später  —  Zeit  der 
Ventrikelpulsationen  —  die  letzteren  von  den  ersteren  überboten 
■werden.  Was  man  Heiden  ha  rx  und  v.  Bezold  aber  nicht  zuzu- 
gestehen braucht,  ist  die  von  ihnen  beiden  gemachte  Annahme,  dals 
jede  der  einander  widerstrebenden  nervösen  Kräfte  auch  über 
räumlich  gesonderte  Kraftzentren  verfügt,  dafs  es  neben  gangliösen 
Erregungsorganen  auch  gaugliöse  Hemmungsorgane  in  der  Herzwand 
von  dem  AVerte  des  A'aguszentrums  in  der  tnedtiUa  ohlotigata  gebe. 
Dazu  liegt  allerdings  absolut  gar  kein  Grund  vor.  Vielmehr  drängt 
alles,  was  bisher  über  die  Ganglienzellen  des  Herzmuskels  ermittelt 
worden  ist,  daraufhin,  den  verschiedenen  Gruppen  desselben  eine 
im  wesentlichen  gleichwertige  Bedeutung  beizumessen.  Jede  Ganglien- 
zelle für  sich  ist  der  Spielplatz  hemmender  und  bewegender  Trieb- 
kräfte. Während  aber  in  den  Sinusganglien  normalerweise  die 
letzteren  die  ersteren  überAviegen,  halten  sich  in  den  Atrioventrikular- 
ganglien  beide  genau  in  Schach.  Die  Erregungswelle,  welche  in 
den  nervösen  Zentralapparaten  der  Sinus  entsteht,  ruft  diejenigen 
der  Vorhöfe  und  des  Ventrikels  erst  indirekt  zur  Thätigkeit  auf, 
und  daher  die  Ruhe  des  Ventrikels,  wenn  die  Sinus  und  mit  ihnen 
die  Sinusganglieu  entfernt  worden  sind.  Es  wird  also,  wohlgemerkt 
aber  nur  unter  normalen  Verhältnissen,  das  Atrioventi'ikularganglion 
von  einem  andren  Zenti'um,  dem  Siuusganglion  aus,  d.  h.  auf  dem 
Wege  des  Reflexes,  in  Erregung  versetzt.  Bidder  und  Eckhard 
befinden  sich  demgemäfs  völlig  im  Recht,  wenn  sie  das  erstere  als 
einen  Reflexapparat  bezeichnet  imd  als  solchen  dem  in  so  aufftilliger 
Weise  als  Erregungsapparat  fungierenden  Siuusganglion  gewisser- 
mafsen  gegenübergestellt  haben.  Dals  letzteres  auch  reflektorischen 
Erregungen  zugänglich  ist,  soll  damit  natürlich  ebensowenig  geleugnet 
werden,  als  dals  die  Atrioventrikularganglien  auch  aus  sich  selbst 
motorische  Impulse  entsenden  könnten.  Denn  abgesehen  davon, 
dals  absolut  gar  keine  Veranlassung  besteht,  irgend  eine  dieser  beiden 
Eventualitäten  zu  leugnen,  existieren  sowohl  ganz  klare  faktische 
Belege  dafür,  dals  die  Sinusganglien  Reflexerregbarkeit  besitzen,  als 
auch  dafür,  dafs  die  Atrioventrikularganglien  unter  Umständen  in 
sich  selbst  Erregungsquellen  zu  entwickeln  vermögen,  d.  i.  einer 
sogenannten  automatischen  Aktion  fähig  sind.  Zur  Peststellung, 
der  ersteren  Thatsache  ist  nur  erforderlich,  ein  pulsierendes  Frosch- 
herz durch  Reizung  des  Vagusstammes  in  diastolischen  Stillstand 
zu  versenken  und  sodann  irgend  einen  Punkt  des  Ventrikels  oder 
der  Vorhöfe  mechanisch  zu  reizen.  Die  infolge  davon  eintretende 
einmalige  Herzkontraktion,  welche  sehr  gewöhnlich  mit  einer  Sinus- 
systole anhebt,  beweist  deutlich,  dai's  die  Sinusganglien  auch  durch 
Reizung  entlegener  Organabschnitte,  mithin  reflektorisch,  in  Erregung 
versetzt  werden  können.  Um  zweitens  die  automatischen  Fähigkeiten 
der  Atrioventrikularganglien  darzuthun,  genügt  der  Hinweis  auf  die 
früher  erwähnte   Wiederkehr    der  Herzpulsationen    in    einem    durch 
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Querteilung  an  der  Sinusgrenze  zur  B.ulie  gebrachten  Ventrikel.  Aus 
dieser  Wiederkehr  auf  die  Gegenwart  neu  entwickelter  äufserer  Reiz- 
ursaclien  schliefsen  zu  wollen,  gellt  bei  dem  Mangel  alles  und  jedes 
sticbbaltigen  Grundes  nicht  an ;  dafs  dieselben  aber  von  den 
Atrioventiikularganglien  ihren  Ausgang  nehmen,  unterliegt  keinem 
Zweifel.  Denn  seit  den  Mitteilungen  v.  Wittichs^  über  das  Ver- 
halten der  isolierten  Hinterwand  des  Ventrikels  ist  sicher,  dafs  die 
Pulsationen  derselben  nach  Entfernung  der  die  Ganglienzellen 
bergenden  mittleren  Eandpartien  dauernd  erlöschen,  und  seit 
EcKHÄED-,  dem  sich  H.  Mijnks^  Versuche  anschliefsen,  wissen  wir, 
dafs  m.echanische  Heizung  des  hinteren  Atrioventrikularganglions 
eine  ganze  Reihe  von  Ventrikelpulsationen  hervorruft.  Man  hat 
demnach  alle  Ursache,  auch  in  den  Gan2:lienzellen  des  Ventrikels 
Stoff  Wechselvorgänge  vorauszusetzen,  bei  deren  Ablauf  Bewegungs- 
kräfte frei  werden.  Aufserdem  ist  aber  in  den  angeführten  Be- 
obachtungen Eckhards  und  H.  Müxks  ein  nicht  zu  unterschätzendes 
Argument  für  die  Anschauung  derjenigen  gewonnen,  welche  das 
Wiedererwachen  der  Ventrikelpulsationen  im  SxAXXirsschen  Grund- 
versuche nach  ümschnüi'uno'  des  Herzens  in  oder  nahe  der  Atrio- 
ventrikularfurche  auf  eine  mechanische  Heizung  der  Atrioventrikular- 
ganglien  beziehen. 

Zur  Annahme  einer  irgendwie  tiefgreifenden  Arbeitsteilung 
der  verschiedenen  Ganglienapparate  bietet  nach  dem  gesagten  das 
Verhalten  des  Froschherzens  also  keinen  Anhalt.  Dagegen  scheint 
dem  zweikammerigen  Säugetierherzen  eine  gröfsere  Komplikation  der 
Innervations Vorrichtungen  zuzukommen,  insofern  dasselbe  noch  ein. 
besonderes  gans-liöses  Associations-  oder  Koordinationszentrum 
besitzt.  So  wenigstens  deuten  Aubert  und  Dehn^  ihre  "Wahr- 
nehmung, dafs  Vergiftung  mit  Kalisalzen  bei  Hunden  die  rhythmische 
Synergie  der  Herzbewegung  vernichtet,  Kjroxeckee.  und  Schmey'' 
ihre  Beobachtung,  dafs  nach  Zerstörung  einer  umschriebenen 
Örtlichkeit  an  der  unteren  Grenze  des  oberen  Diitteils  der  Kammer- 
scheidewand bei  Hunden  und  bei  Kaninchen  die  einheitlich  geordnete 
Thätigkeit  der  beiden  Kammern  einem  regel-  und  wirkungslosen 
Wühlen  und  Wogen  einzelner  Muskelbündel  Platz  macht,  um 
.  schliefslich  ganz  zu  erlöschen.  Erweist  sich  diese  Auffassung 
auch  einem  erweitei-ten  Erfahrungsgebiet  der  Zukunft  gegenüber  als 
stichhaltig,  so  wäre  in  der  Entdeckung  Kroxeckers  eine  neue 
wichtige  Stütze  für  die  VoLKMAXXsche  Hypothese  von  dem 
ganglionären   Ursprung    des  Herzrhythmus    gewonnen.     Solange    in- 


1  V.  WiTIICH,  Königsberger  medicin.  Jahrb.  1858.  Bd.  I.  p.  15. 

*  ECKHARD,  Beitr.  z.  Anat.  u.  Physiol.  Giefsen  1860.  Bd.  n.  p.  144. 

^  H.  MuXK,     Atntl.  Ber.    d.    Versamml.  deutscher  Naturforscher  u.  Ärzte  zu  Speyer,   cit.  nach 
J.  Bernstein,   Unters,  üb.  d.  Erregungsvorgänge  im  Nerven-  n.  Muskelst/steme.  Heidelberg  1871.  p.  218. 

*  AUBERT  u.  Dehn,  PflueÖers  Arch.  1874.  Bd.  IX.  p.  115  (147). 

^  KroxegkeE  n.  SCHMEY,  Stzher.  d.  Kgl.  preufs.  Akud.  d.   Wiss.  zu  Berlin.  1884.  Bd.  VIII. 
p.  87. 
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dessen  die  vergleichende  experimentell-pliysiologische  Untersuchung 
des  Frosch-  und  Säugetierherzens  so  lückenhaft  ist,  wie  jetzt,  kann 
von  einer  gegenseitigen  Sicherung  oder  Ergänzung  der  an  beiden 
Herzarten  gesammelten  Erfahrungen  kaum  die  Rede  sein.  "Was  von 
Ermittelungen  über  die  Herzen  von  Warmblütern  vorliegt,  lehrt  für 
das  ausgeschnittene  Organ  junger  Säuger  und  Yögel^  dafs  man  die 
Vorkammern  vollständig  abtragen  kann,  ohne  die  rhythmischen 
Pulsationen  der  Kammern  aufzuheben,  und  in  Übereinstimmung  da- 
mit für  das  im  lebenden  Körper  verbliebene  Herz  des  ausgewachsenen 
Hundes'-,  dafs  nach  quetschender  Umschnürung  der  Vorkammern 
oberhalb  der  Atrioventrikularfurche ,  d.  h.  also  nach  völliger  Zer- 
störung jedes  nervösen  Zusammenhangs  zwischen  ihnen  und  den 
Kammern,  letztere  samt  den  Atrioventrikularklappen  und  dem 
kleinen  von  der  Ligatur  nicht  mitgefafsten  Vorhofsrest  ihre  rhyth- 
mischen Kontraktionen  in  unveränderter  Kraft,  wenn  schon  in  etwas 
verlangsamten  Tempo,  fortsetzen.  Die  beste  Aussicht  auf  befriedigende 
Ergebnisse  eröffnet  unzweifelhaft  der  erste  durch  v.  "Wittich  an- 
gezeigte Weg,  nicht  nur,  weil  er  einfachere  technische  Hilfsmittel 
beansprucht,  sondern  weil  auch  das  ausgeschnittene  Herz  von  jungen, 
noch  mehr  von  fötalen  Warmblütern  über  eine  Lebenszähigkeit 
verfügt,  welche  derjenigen  des  kaltblütigen  Froschherzens  je  nach 
der  Frühe  des  Lebensstadiums  mehr  oder  weniger  nahe-  oder  sogar 
geradezu  gleichkommt.^ 

Marchand*  ist  noch  einen  Schritt  weiter  gegangen  und  hat  darzuthun 
versucht,  dafs  die  Vermitteking  der  Atiioventrikularganglien  auch  dann  für  die 
Auslösung  der  Ventrikelsystole  in  Anspruch  genommen  wird,  wenn  der  Anstofs 
zur  Bewegung  durch  Reizung  der  Atrien  und  nicht  der  Ventrikelwände  selbst 
gegeben  worden  ist.  Mit  Hilfe  des  Differential-Rheotoms  (Bd.  I.  p.  570)  be- 
stimmte er  an  einem  durch  Sinusabtragung  zur  Buhe  gel>rachten  Froschherzen 
die  Zeit,  welche  verfliefst  zwischen  Moment  der  Reizapplikation  und  Beginn 
der  negativen  Stromesschwankung  im  Ventrikel.  Hierbei  fand  sich,  dafs  der 
Anfang  der  letzteren  regelmäfsig  viel  später,  im  Durchschnitt  aus  neun  Versuchen 
um  0,403  Sek.  später  durch  das  Galvanometer  signalisiert  wird,  wenn  der  er- 
regende Reiz  einen  Punkt  der  Vorhöfe,  als  wenn  er  einen  solchen  der  Kammer 
getroffen  hat.  Aus  dem  Umstände,  dafs  die  ermittelte  Zeitdifferenz  viel  zu  er- 
heblich ist,  um  durch  den  Zeitverbrauch  gedeckt  zu  werden,  welchen  der 
Leitungsvorgang  in  Muskel-  oder  Nervenfasern  des  Herzens  von  der  Länge  des 
Abstandes  der  beiden  Reizorte  erfordern  könnte,  folgt  die  Anwesenheit  eines 
besonders  gearteten  Leitungsheramnisses  auf  dem  Wege  der  Reizwelle  zwischen 
Vorhof  und  Kammer,  und  da  bei  dem  Mangel  eines  organischen  direkten 
Zusammenhangs  zwschen  Vorhofs-  und  Kammermuskulatur  (s.  o.  p.  161)  die 
Übertragung  der  Erregung  von  der  einen  zur  andren  nur  durch  eine  Ver- 
mittelung  nervöser  Art  erfolgen  kann,    so    liegt  allerdings  nichts  näher  als  die 


1  V.  Wittich,  Koniqsberqer  medicin.  Jahrb.  1858.  Bd.  I.  p.  15. 

2  WOOLDIUDGE,  Arch.  f.  Physiol.  1883.  p.  522.  —  TiGERSTEDT,  ebenda.  1884.  p.  497. 

•''  V.  WiTTicH,  ,a.  a.  O.  —  PFLUEüEK,  Pfllegers  Arcti.  1877.  Bd.  XIV.  p.  628.  — 
Bischoff,  ebenda.  Bd.  XV.  p.  50. 

*  MARCHAND,  PFLUEGERs  Arch.  1878.  Bd.  XVII.  p.  1.'37.  —  VrI.  auch  H.  MüNK,  Ver- 
handl.  d.  physiol.  Gm.  zu  Berlin,  Sitzung  v.  25.  Febr.  1810,  u.  BÜRDON-SANDERSON,  The  Journ.  oj 
Physiol.  1882.  Vol.  IV.  p.  327. 
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Annahme,  dafs  dieses  Hemmnis  in  der  Gruppe  der  Atrioventrikularganglien  ge- 
geben sei,  welche  demnach  die  voni  Vorhof  herabsteigenden  Impulse  erst  in  sich 
aufzunehmen  und  zu  verarbeiten  haben,  bevor  sie  dieselben  der  Ventrikelmuskula- 
tur übermitteln.  Zur  Bekräftigung  dieses  Schlusses  sind  erstens  die  oben  citierten 
Versuche  v.  Wittichs  und  Eckhards  heranzuziehen,  vor  allem  aber  die  Be- 
obachtung Marchaxds  selbst,  dafs  sich  durch  eine  vollständige  Exstirpation  der 
Atrioventrikularganglien  dauernder  Stillstand  der  Ventrikelpulsationen  bei  un- 
unterbrochener Thätigkeit  der  Vorhöfe  und  der  Sinus  erzielen  läfst. 

"Wie  man  sieht,  liat  also  die  genauere  Analyse  des  Stannius- 
sciien  Grundversuchs  zu  einem  ganz  präzisen  Ergebnis  geführt. 
Wir  dürfen  niclit  länger  bezweifeln,  dafs  sich,  in  jeder  Herzabteilung  ein 
nervöser  Zentralapparat  befindet,  welcher  durch  seine  Thätigkeit  die 
rhythmische  Arbeit  derselben  in  Gang  zu  setzen  vermag,  dafs  in- 
dessen bei  der  normalen  Herzaktion  das  Vorhofszentrum  primär  den 
Anstois  dazu  ?ibt,  das  Atrioventrikularganglion  erst  sekundär  von 
ersterem  aus  in  Wirksamkeit  gesetzt  wird.  Aber  mit  der  Sicher- 
stellung dieser  Yerhältnisse  ist  nur  ein  Teil  des  uns  beschäftigenden 
Problems  erledigt,  es  bleiben  die  Fragen  zu  beantworten,  wie  in  dem 
Sinusganglion  der  motorische  Impuls,  die  Erregung  der  von  ihm 
entspringenden  Xers'enfasem,  zustande  kommt  und  welches  die  Ur- 
sachen der  rhythmischen  Unterbrechung  seiner  Thätigkeit  sind.  Die 
frühere  allgemeine  Antwort,  dafs  wir  es  mit  einer  „automatischen" 
Thätigkeit  zu  thun  haben,  kann  bei  dem  heutigen  Standpunkt  der 
Wissenschaft  nicht  befriedigen.  Mit  dem  Wort  Automatic  ist  an 
sich  nichts  erklärt.  Die  Kraft,  welche  bei  der  Erregung  der  motorischen 
Nerven  entwickelt  wird,  kann  nur  durch  Umsetzung  einer  ander- 
weitigen disponiblen  Kraft  gewonnen  werden,  und  zu  dieser  Um- 
setzung mufs  durch  irgend  ein  Moment  der  Anstofs  gegeben  werden. 
Mit  andern  Worten,  es  muls  das  Vorhandensein  eines  Reizes, 
welcher  die  Thätigkeit  der  Ganglien  auslöst,  vorausgesetzt  und  weiter 
ermittelt  werden,  ob  dieser  Reiz  direkt  auf  die  Ganglienzellen  selbst 
wirkt,  oder  ob  er  zunächst  auf  zentripetalleitende  Herznervenfasern 
erregend  wirkt,  deren  Thätigkeit  alsdann  durch  die  Ganglien 
reflektorisch  auf  die  motorischen  Fasern  übertragen  wird.  Als 
nächstes  Ziel  der  Untersuchung  wird  demnach  bezeichnet  werden 
müssen  die  Ermittelung  der  Beschaffenheit  des  Reizes,  welcher  den 
Anstois  zu  der  rhythmischen  Bewegung  des  Herzens  erteilt.  Die 
Wege,  Avelche  man  einzuschlagen  hat,  um  den  gewünschten  Auf- 
schlufs  zu  erhalten,  sind  einfach  anzugeben  und  dank  den  von 
0.  Ludwig^  eingeführten,  von  Kroxecker^  weiter  vervollkommneten 
Experimentationsmethoden  verhältnismäfsig  leicht  zu  beschreiten. 
Man  kann  die  gestellte  Aufgabe  für  gelöst  erachten,  wenn  es  gelänge, 
diejenigen  bereits  im  lebenden  Körper  vorhandenen  Bedingungen  zu 


'  C.  Lldwig  s.  bei  E.  CyON,  Arb.  aus  d.  phtjsioL  Anstalt  zu  Leipzig.  1866.  p.  77. 
2  Kroneck  ER,    Beitr.   z.  Anut.   u.    Phydol.,    als   Festgabe  C.  Ludwig   gewidmet.    I.  Heft. 
Leipzig  1875.  p.  CLXXIIL 


§  140.        NERVUS  VAGUS  UND  HERZBEWEGUNG.         171 

erkenneü,  deren  Beseitigung  ein  Erlöseheu  der  rhythmisclien  Herzaktion 
nach  sich  zieht  und  deren  AViederherstelluug  die  frühere  Thätigkeit  von 
neuem  hervorruft,  oder  auch,  wenn  es  gelänge,  durch  Vermehrung  ge- 
wisser schon  normal  gegebener  physikalischer  oder  chemischer 
Agenzien  die  normale  Herzthiitigkeit  zu  steigern.  Denn  nach  allem, 
was  wii'  über  die  Xatur  imd  die  Wirkung  der  Xervenreize  in  der 
allgemeinen  Nervenphysiologie  (Bd.  I.  p.  574  u.  fg.)  entwickelt  haben, 
mufs  jedem  Moment,  welches  auf  die  eine  oder  die  andre  Art  den 
Mechanismus  des  motorischen  Herzapparats  in  Bewegung  zu  setzen 
vermag,  die  Bedeutuug  eines  Reizmittels,  im  vorliegenden  Falle  also 
eines  Herzreizes  zugesprochen  werden. 

Auf  dem  zu  zweit  angeführten  Versuchswege  ist  bisher  nur 
ein  Ergebnis  mit  Sicherheit  zu  registrieren  gewesen,  der  mächtige, 
zuerst  von  ÜALLiBUKcfiS^  festgestellte,  dann  von  Schelske-  genauer 
verfolgte  und  endlich  von  E.  Cyon^  mittels  eines  ausgezeichneten 
Versuchsverfahreus  unter  Ludwigs  Auspizien  eingehend  klargelegte 
Einflufs  eiuer  physikalischen,  in  jedem  organischen  und  unorganischen 
Körper  vorhandenen  Kraft,  der  Wärme.  Eine  direkte  Beobachtung 
dem  lebenden  Körper  frisch  entnommener  Froschherzen  lehrt  ohne 
weiteres,  dafs  Erwärmung  derselben  die  Frequenz  der  Pulsationeu 
erheblich  zu  steigern  vermag  (Calliburc£;s).  In  einem  Falle,  welchen 
wir  der  Abhandlung  E.  Cyons  entlehnen,  sah  man  die  Zahl  der 
Herzschläge  von  21  in  40  Sek.  bis  auf  109  in  der  gleichen  Zeit- 
einheit zuuehmeu,  während  die  Temperatiu'  von  19°  C.  bis  auf  30"  C. 
anwuchs.  Ferner  läfst  sich  ohne  besonders  komplizierte  Hilfsmittel 
auch  leicht  das  Vorhandensein  einer  oberen  und  eiuer  unteren 
Temperaturgrenze  (Schelske)  bestätigen,  bei  welcher  die  Pulsationen 
gänzlich  aufhören  und  diastolische  Herzruhe  eintritt.  Die  erstere  liegt 
zwischen  36°  und  40°  C,  die  letztere  zwischen  0°  und  4°  C. 
Rückkehr  zu  den  mittleren  Temperaturgraden  ruft  die  verschwundenen 
Herzpulsationen  von  neuem  hervor,  zum  Zeichen,  dafs  die  genannten 
Grenztemperaturen  nur  ein  Hemmnis  für  die  Entstehung  der  motorischen 
Reizimpulse  bilden,  nicht  aber  die  Lebensfähigkeit  des  motorischen 
Apparats  vernichten. 

Zur  Feststellung  des  bisher  gesagten  genügt,  wie  bemerkt,  die  blofse 
Betrachtung  eines  unter  verschiedene  Wärmeverhältnisse  gebrachten 
ausgeschnitteuen  Froschherzeus.  Ein  tieferes  Eindriugen  in  die  Natur 
der  geschilderten  Wärme  Wirkungen  ist  indessen  nur  von  einer  aus- 
reichend genauen  Mafsbestimmung  der  letzteren  zu  erwarten,  und 
diese  nur  möglich,  wenn  man  den  in  rhythmischer  Thätigkeit  be- 
griffenen Herzmuskel  zu  seiner  naturgemäfsen  Arbeitsleistung  nötigt. 
Das  Versuchsverfahren,    welches    der    eben    aufgestellten  Forderung 


'  CALLIBCRCKS  s.  bei  Cl.  Berxard.  Le<;ons  sitr  la  p?ii/siijl.  et  la  patliol.  du  sijsthne  nerrevx: 
P.lris  185S.  Bd.  II.  p.  395. 

^  Schelske,  Über  d.  Veränderungen  d.  Erregbarkeit  durch  die  Wärme.  Heiiielbci-g  1860. 
p.  17. 

ä  E.  CyON,  Arb.  aus  d.  phijsiol.  Anstalt  zu  Leipzig.  Jahrg.  1866.  p.  77. 
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genügt,  ist  von  C.  Ludwig  ersonnen  und  nnter  seiner  Leitung  zuerst 
von  E.  Ctox  in  Ausführung  gebracht  worden.  Dasselbe  besteht 
darin,  die  arteriellen  und  venösen  Gefäfsstümpfe  des  exstirpierten 
Froschherzens  durch  ein  geschlossenes,  mit  Kaninchenblutserum  ge- 
fülltes System  von  Glasröhren  untereinander  zu  verbinden  und  die 
Druckschwankungen,  welche  in  diesem  künstlichen  Kreislauf  durch 
das  arbeitende  Herz  hervorgerufen  werden,  mittels  eines  ein- 
geschalteten Manometers  nach  kymographischen  Methoden  zu  ver- 
zeichnen. Die  ganze  Reihe  von  Thatsachen,  welche  von  Cyon  auf 
dem  beschriebenem  Wege  zutage  gefördert  sind,  zur  Sprache  zu 
bringen,  ist  hier  nicht  der  Ort;  die  uns  gegenwärtig  leitende  Absicht 
ist  erreicht  durch  die  Betonung  eines  einzigen  wichtigen  Ergebnisses 
der  CvoNschen  Untersuchungen,  der  Thatsache  nämlich,  dafs  ein  von 
0*^  an  erwärmtes  Froschherz  nicht  nur  schneller  und  schneller  pulsiert, 
sondern  dafs  bis  zu  einer  gewissen  Temperaturgrenze  (10°  bis  15^  C.) 
hin  der  Umfang  der  aufeinanderfolgenden  Herzkontraktionen  trotz 
gesteigerter  Frequenz  die  ursprüngliche  Gröfse  beibehält.-^  Es  folgt 
hieraus,  dafs  die  Wärmezufuhr  innerhalb  gewisser  Grenzen  die 
Arbeitsleistung  des  Herzens  vermehrt.  Unter  dem  Einflüsse  der  in 
heftigere  Wärmeschwingungen  geratenen  Moleküle  der  Herzganglien 
wird  also  nicht  etwa  die  unverändert  gebliebene  Summe  der  in 
letzteren  entstehenden  motorischen  Reizimpulse  in  kleinere  Portionen 
zerspalten  zur  Auslösung  frequenterer,  aber  gleichzeitig  schwächerer 
Herzschläge  verwandt,  sondern  der  Gesamtbetrag  der  freiwerdenden 
nervösen  Spannkräfte  erfährt  thatsächlich  einen  namhaften  Zuwachs, 
d.  h.  die  Molekularschwingungen  der  Wärmebewegung  sind  mindestens 
innerhalb  bestimmter  Grenzen  als  ein  echtes  Reizmittel  des  motorischen 
Herzapparats  anzusehen,  imd  dies  ist  es  eben,  was  wir  beweisen 
wollten. 

Das  Prinzip,  durch  künstliclie  Vermehrung  normal  vorhandener  Agenzien 
die  Natur  des  hypothetischen  Herzreizes  klar  zu  legen,  hat  ferner  auch 
L.  Traube"  bei  seinen  Versuchen  befolgt  und  das  Ergebnis  derselben  dahin 
zusammengefafst,  dafs  die  Kohlensäure  des  Blutes  das  reizende  Agens 
für  das  motorische  Herznervensystem  sei.  So  verdienstvoll  seine  Be- 
obachtungenwaren und  in  andern  Rücksichten  noch  sind,  so  wenig  kann  gegen- 
wärtig die  Irrtümlichkeit  des  aus  ihnen  gezogenen  Schlusses  bezweifelt  werden. 
Denn  einerseits  betreffen  alle  seine  Experimente  Herzen,  welche  im  Tierkörper 
belassen  in  ungestörter  nervöser  Verbindung  mit  Hirn  undRückenmark  verharrten; 
es  läfst  sich  folglich  gar  nicht  sagen,  ob  die  bei  Kohlensäurevergiftung  von  ihm 
wahrgenommenen  Veränderungen  des  Herzschlags  von  dem  peripheren  Ganglien- 
apparat oder  von  den  grofsen  Nervenzentren  ihren  Ausgang  nahmen ;  ander- 
seits galt  ihm  noch  als  Zeichen  der  gesteigerten  oder  verminderten  Herzarbeit 
der  höhere,  beziehungsweise  niedrigere  Stand  des  arteriellen  Blutdrucks; 
letzterer  wird  aber,  wie  bekannt,  keineswegs  ausschliefslich  durch  die  Thätigkeit 


1  E.  Cyon,  a.  a.  O.  p.  99. 

^  L.  Traube,  Allr/em.  medlcin.  Centralzeitunrj .  1852.  Ko.  25  u.  93;  Ctrhl.  f.  d.  medicin. 
Wiss.  1863.  No.  4  u.  5;  Deutsche  Klinik.  1862.  No."  15,  u.  1863.  No.  15;  Allgem.  medicin.  Centrul- 
zeitung.  1863.  No.  9,  97,  93  u.  99,  1864.  No.  20  u.  42;  Berlin,  klin.   Wochenschr.  1864.  No.  22. 
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des  Herzens  bestimmt,  sondern  hängt  sehr  wesentlich  von  der  höchst  ver- 
änderlichen, namentlich  auch  nervösen  Einflüssen  unterworfenen  Weite  der 
Gefäfsl)ahnen  ab,  kann  also  unter  keinen  Umständen  für  ein  sicheres  Mafsmittel 
der  jeweiligen  Herzenergie  gelten.  Endlich  erheben  sich  aber  auch  gegen  die 
TRAUBEsche  Hypothese  die  thatsäch liehen  Ergebnisse  vorwurfsfreier  Versuche. 
E.  Cyox^  hat  nach  der  oben  besprochenen  Luuwiaschen  Methode  festgestellt, 
dafs  ein  mit  Kohlensäure  überladenes  Blutserum  zwar  die  Vagusenden  erregt 
und  dadurch  diastolischen  Herzstillstand  erzeugt,  auf  die  motorischen  Zentren 
des  Herzens  aber  keine  nachweisbare  Reizwirkung  ausübt.  Denn  wird  die 
Füllungsflüssigkeit  des  Herzens  aufser  mit  Kohlensäure  auch  noch  mit  einem 
Zusatz  von  Curare  versehen,  welches  die  periphere  Ausbreitung  der  Vagi  voll- 
ständig lähmt,  so  tritt  jetzt  nicht  etwa  eine  durch  die  Reizung  der  letzteren 
zuvor  verdeckt  gewesene  Steigerung  der  Herzbewegung  zutage;  im  Gegenteil 
ist  nur  eine  schnell  zunehmende  Alischwächung  des  Herzschlags  zu  konstatieren. 
Es  läge  hiernach  sehr  nahe,  der  Kohlensäure  in  vollkommenem  Widerspruch 
mit  Tii.vuBE  eine  lähmende  Wirkung  auf  die  excitomotorischen  Herzzentren  zu- 
zusprechen"', wenn  Cyon  nicht  nachgewiesen  hätte,  dafs  die  Bewegungslosigkeit 
des  curarisierten  Herzens  weniger  auf  Rechnung  der  Anwesenheit  dieses  Gases, 
als  vielmehr  auf  Rechnung  des  gleichzeitigen  Sauerstoffmangels  kommt,  daher 
bei  hinreichender  Sauerstoft'zufuhr  dem  alten  rhythmischen  Spiele  aufs  neue 
Platz  macht.  Es  scheint  demnach,  als  ob  sich  die  Kohlensäure  in  weiten 
Grenzen  gegen  die  motorischen  Herzzentren  indifferent  verhält. 

Der  zweite  Weg,  durch  Ausschliefsung  und  darauf  folgende 
Wiederherstellung  normal  vorhandener  Lebensbedingungen  die  Natur 
des  Herzreizes  zu  ermitteln,  lag  angebahnt  in  der  alten  Lehre 
Hallers,  welche  dem  Blute  die  Bedeutung  eines  solchen  zuerkannte. 
Eine  strengere  Fassung  indessen  und  vor  allem  eine  bestimmte 
experimentelle  Basis  erhielt  diese  Anschauung  erst  durch  Goltz.  ^ 
In  sehr  entschiedener  Weise  wurde  von  ihm  das  die  Ganglienzellen 
des  Herzens  umspülende  ga.shaltige  Blut  oder  der  von  letzterem 
stammende  Parenchymsaft  als  die  eigentliche  Quelle  der  Herz- 
thätigkeit  erklärt,  als  das  wirksame  Agens  desselben  aber  nicht,  wie 
von  Traube  irrtümlich  geschehen,  die  Kohlensäure,  sondern  der 
Sauerstoff  genannt,  und  drittens  auch  noch  die  freie  Bewegung  der 
Ernährungsfiüssigkeit  in  der  Herzwand  als  ein  notwendiger  Faktor 
für  das  Zustandekommen  der  Herzbewegung  herangezogen,  alles  dies 
auf  Grund  wohlüberdachter  Experimente.  Goltz  fand,  dafs  das 
Herz  von  verbluteten  Fröschen,  wenn  es  von  der  Aorta  aus  nach- 
träglich noch  mit  Wasser  au.sgespritzt  war,  seine  rhythmischen 
Kontraktionen  einstellte  und  auch  auf  direkte  Eeizung  trag  reagierte: 
blieb  es  im  Körper,  so  traten  die  Pulsationen  wieder  ein,  wenn 
allmählich  aus  den  Venen  wieder  etwas  Blut  in  die  Yorhöfe  gelangte. 
Liefs  er  das  Herz  eines  lebenden  Frosches  sein  Blut  in  eine  der 
Aorta  eingebundene  Kanüle  pumpen  und  trieb  dann  das  Blut  mit 
Gewalt  in  das  Hei'z  zurück,  so  erfolgte  eine  anhaltende  kräftige 
Kontraktion    des    Ventrikels,     ein    Tetanus    desselben,     wie    Goltz 


>  E.  Cyon,  Cj,t.  reml.  1867.  T.  LXIV.  ji.  1049. 

3  KLUG,  Arch.  f.  Phusiot.  1883.  )..  134  (140). 

=*  GOLTZ,  Arch.  f.  patlwl.  Anuf.  1861.  Kd.  XXI.  p.  191,  1862.  B.i.  XXUI.  p.  487. 
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meinte.  Dafs  es  auf  die  freie  Bewegung  der  Ernälirungsflüssigkeit 
in  der  Herzwand  ankomme,  scMoIs  Goltz  aus  dem  Umstand,  dafs 
das  mit  Blut  überfüllte  abgesclinüi'te  Herz  niclit  fortpulsiert,  und  aus 
einigen  andern  Yersuclien,  deren  Erörterung  uns  hier  zu  weit  fuhren 
würde.  Goltz  hat  dieser  Anschauung  noch  die  weitere  H}^othese 
hinzugefügt,  dafs  vielleicht  die  TTrsache  der  rhythmischen  Herzaktion 
darin  zu  suchen  sei,  dafs  dui'ch  jede  Zusammenziehung  der  Herz- 
muskeln der  Blutreiz  von  den  Herzganglien  weggedrückt  werde. 
Alle  diese  Versuche  bestätigen  freilich  wohl  die  Notwendigkeit  des 
Blutes  für  das  Stattfinden  der  Herzhewegung  überhaupt,  aber  ein 
tieferes  Eindringen  in  die  Beschaffenheit  der  Stoffe,  unter  deren 
Einflufs  die  Auslösung  der  Herzmechanik  erfolgt,  gestatten  sie 
nicht.  Unklar  bleibt  ferner,  ob  das  Blut  oder  einzelne  Bestandteile 
desselben  wirklich  nach  Art  eines  Nerven-  oder  Muskebeizes  die 
erregbare  Substanz  der  Herzwandungen  angreift,  oder  ob  es  vermöge 
seiner  Bedeutung  als  ernährendes  Medium  nur  das  Substrat  liefert 
und  unterhält,  welches  den  Gegenstand  eines  vielleicht  von  anders- 
woher kommenden  Reizes  bildet.  Zur  Erledigung  dieser  Fragen 
bedarf  es  einer  präziseren  Yersuchsmethode ,  wie  sie  von  Ludwig 
ersonnen,  von  E.  Ctok  zuerst  in  Ausführung  gebracht,  durch 
BowDiTCH,  LucTANi  Und  Keonecker-'^  zu  immer  grölserer  Vollendung 
ausgearbeitet  wurde.  Der  erste  wichtige  Schritt  war  gethan,  als  man 
in  der  O,ßprozentigen  Kochsalzlösung  eine  Flüssigkeit  kennen  gelernt 
hatte,  mit  welcher  das  rückständige  Blut  aus  dem  isolierten  Froschherzen 
ausgewaschen  werden  konnte,  ohne  die  Lebensfähigkeit  des  letzteren  zu 
schädigen.  Das  Zeichen  für  die  absolute  Reinigung  seiner  Höhlen 
gibt  das  Herz  selbst;  kurze  Zeit,  nachdem  die  letzten  Blutzellen 
entfernt  sind,  steht  dasselbe  in  Diastole  still  und  verharrt  sogar 
dann  noch  in  unveränderter  Buhe,  wenn  es  von  maximalen 
elektrischen  Beizungen  getroffen  wird.-  Leitet  man  nun- 
mehr aber  dem  erschlafften  Organ  sauerstoffhaltige  Blutflüssigkeit 
(bluthaltige  Kochsalzlösung,  1  Tl.  Blut.  2  Tle.  O,ßprozentige  Kochsalz- 
lösungj  zu,  so  nimmt  es  alsbald  seine  gewohnte  Thätigkeit  mit  frischen 
Kräften  auf,  zum  Beweise  dafür,  dafs  sein  früherer  reaktionsloser 
Zustand  nur  ein  Scheintod  war.  Die  Methode,  deren  man  sich  zu 
bedienen  hat,  um  die  oben  gestellten  Fragen  einer  befriedigenden 
Beantwortung  entgegenzuführen,  ergibt  sich  hiernach  von  selbst.  Sie 
wird  offenbar  darin  bestehen  müssen,  ausgeschnittene  Froschherzeu 
mit  0.6prozentiger  Kochsalzlösung  bis  zum  Erlöschen  der  Pulsationen 
zu  durchspülen  und  sodann  der  bis  dahin  benutzten  indifferenten 
Flüssigkeit  normale  Blutbestandteile  von  bekannter  chemischer 
Beschaffenheit  beizumischen.     Es  wird  sich    dann    jedenfalls    zeigen 


*  E.  CVOX,  Arh.  auJi  d.  jjJii/fiiol.  Anxtalt  zu  Leipzüi.  1860.  p.  77.  —  BowDITCH,  ebenda. 
1871.  p.  7.3.  —  LrciAXr,  e>^nd.i.  1872.  \>.  IVi.  —  KEOKECKKß,  ßpi(r.  zur  Anat.  v.  Physiol.  Fest- 
gabe  an  C.  LCDWIG  von  seinen  Schülern.  Leipzig  1875.  p.  CLXXIII. 

2  Kkoxecker,  a.  a.  O.  p.  CG. 
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müsseu,    Avelche  vou   eleu  letzteren  das  Herz  aus  seinem  Öchluinmer 
'ZU  erwecken  vermögen,    und    mit     der    sicheren  Erkenntnis    der  in 
Betracht    zu    ziehenden   Stoffe  wird    auch    die  Möglichkeit    gegeben 
sein,  sich  über  die  Natur  ihrer  AVirkuug  zu  ilulsern  und  zu  einigen. 
Die  Richtung,   welche  man  bei   der  Durchführung  der  beschriebenen 
Durchspülungsmethode  wenigstens  zunächst  im  Auge  zu  behalten 
hat,  ist  durch  eine  unter  Ludwigs  Auspizien  entstandene  Arbeit  von 
Merunowicz^  vorgezeichnet  worden.   Das  Ergebnis  der  letzteren  war, 
dals   die  abgeschnürte,    bewegungslose  Ventrikelspitze    eines  Frosch- 
herzeus   nach    Ablauf    eines    kürzeren    oder    längeren   Zeitintervalls 
rhythmisch  zu    pulsieren  beginnt,    sobald    mau    durch    die  Höhlung 
desselben  eine    die  Aschenbestandteile    des  Kaninchenblutserums    in 
normalen    Prozentverhältnissen     enthaltende     wässerige    Lösung    in 
^leichmäfsigem  Strome  hiudurchleitet.     Ohne  zu  übersehen,  dafs  der 
normale  Blutstrom  auf  die  ihrer  nervösen  Verbindung  mit  den  Vor- 
höfen   beraubte   Ventrikelspitze    keine    ähnlichen  Wirkungen   ausübt 
(vgl.  p.   101),    dafs  der  vorliegende  Fall  also  eine  entschieden  regel- 
widrige    Erscheinung     darstellt,     wird     den     Untersuchungen     von 
Meruxowicz  doch  niemals   das    grofse  Verdienst    abzu.sprecheu  sein, 
der  Erforschung  des    im  Blute    vermuteten  Herzreizes    ein    deutlich 
erkennbares  und  vor  allem  ein  erreichbares  Ziel    gesteckt  zu  haben. 
Es  hat  denn  auch  nicht  lange  gewährt,  bis  die  neu  eröffneten  Bahnen 
betreten  wurden.     In  engem  Anschlufs  an  Merünowicz  hat  Gaule"- 
nicht  mehr  für  die  Ventrikelspitze  allein,    sondern   für   das  Gesamt- 
herz des  Frosches  gezeigt,  dafs  der  erregende  Stoff"    der  Serumasche 
das  freie  Alkali  desselben  sei  und    demgemäfs    schon    ein  minimaler 
Zusatz  vou  Natron  genüge,    um  das    durch  Ausspülung  mit  0,6pro- 
zentiger  Kochsalzlösung  zur  Ruhe  gebrachte  Herz  zu  erneuter  Thätig- 
keit  anzuregen.  Die  auch  unter  diesen  Umständen  selbstverständlich 
nicht    ausbleibende    Erschöpfung    beruht    einesteils    auf  Absättigung 
des  Alkali  durch  die  Säurebildung  im  arbeitenden  Herzen,    andern- 
teils  auf  einer  gleichzeitigen  Auswaschung  a'ou  Albuminkörpern  aus 
den  Herzwandungen.    Während  daher  die  aus  dem  ersteren  Grunde 
sich  entwickelnde  Ermüdung    durch  Ersatz   des  verbrauchten  Alkali 
zu  heben  sei,  lasse  sich  die  aus  dem  zweiterwähnten  Umstände  her- 
vorgegangene   durch  Zufuhr    von  Eiweifskörpern    beseitigen.     Unter 
letzteren    hat  Gaule    ausschliefslich    die  Peptone    in  Gebrauch    ge- 
zogen und  von  belebendem  Einflufs  befunden,  Kroxecker^  dagegen 
bewiesen,    dafs   es  überhaupt  nur  einen  einzigen  Eiweifskörper  gibt, 
welcher    das   Herz    schlagfähig    zu    erhalten    imstande    ist,    das    im 
Blute    immer    reichlich     vertretene    Serum albimiin.      Es     arbeitet 
hiernach     also    das    Herz    auf   Kosten    eines    Vorrats    von 


1  MerI'XOWICZ,  Arb.  «MS  d.  pliiisiol.   Anstatt  :ii  Leipzif).  1S75.  p.   1:V2. 

-  0.\i:i.E.  Arch.  f.   Amit.  v.  Phmiol.  187.S.  p.  291. 

^  KUONECKER,  Deutsche  niedicin.    Wochemchr.  1882.  No.  19. 
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Spannkräften,  an  deren  Auslösung  der  Alkaligehalt  des 
Blutes  wesentlicli  beteiligt  ist,  und  deren  fortwährende 
Neubildung  durch  die  Gegenwart  des  Serumalbumins  ge- 
sichert wird;  das  freie  Alkali  des  letzteren  darf  folglich  unbedingt 
als  einer  der  gesuchten  Herzreize  angesprochen  werden,  und  der 
Erregungsapparat  des  Herzens  verhält  sich  mithin  ganz  analog  den 
Samenfäden  und  den  Flimmerepithelien^,  deren  erloschene  Bewegungen 
durch  schwach  alkalische  Lösungen  Yon  neuem  hervorgerufen  werden 
können,  ferner  den  willkürlichen  Skelettmuskeln ^,  deren  Ermüdung 
durch  Einspritzung  von  Lösung  kohlensauren  Natrons  zeitweilig  be- 
seitigt wird;  zugleich  ist  eine  wesentliche  Ursache  aufgedeckt,  wes- 
halb die  Einführung  selbst  geringer  Säuremengen  in  das  Blut  eine 
so  schnelle  Depression  der  Herzenergie  bewirkt,  die  Herzschläge  der 
Zahl  und  dem  Umfange  nach  verkleinert.^ 

Resümieren  wir  das  gesagte  kurz,  so  ergibt  sich  also,  dafs  das 
Blut  erstens  vermöge  der  ihm  innewohnenden  Wärme,  zweitens  als 
Träger  eines  echten  Beizmittels,  endlich  kraft  seines  Gehalts  an 
Nährstoffen,  zu  welchen  auch  der  Sauerstoff  gerechnet  werden  mufs, 
als  die  Quelle  der  Herzthätigkeit  anzusehen  ist,  dafs  sich  aber  die 
rhythmische  Erscheinung  der  letzteren  offenbar  nicht  aus  einem 
rhythmisch  einwirkenden  Reize  erklärt,  sondern  auf  der  eigentüm- 
lichen Anlage  des  lebenden  Herzmechanismus  beruhen  mufs,  welcher 
ungeachtet  konstant  vorhandener  Beize  dieselben  nur  pausenweise 
beantwortet. 

Es  erhebt  sich  demnach  die  neue  Frage :  welchen  Eigenschaften 
verdanken  die  im  Herzen  vorhandenen  Einrichtungen  den  rhyth- 
mischen Charakter  ihrer  Thätigkeit?  Die  Hypothese,  deren  man  sich 
zu  bedienen  pflegt,  um  den  so  auffälligen  Vorgang  fafsbar  zu  machen, 
knüpft  unmittelbar  an  das  schon  früher  (Bd.  I.  p.  675)  besprochene 
PFLUEGERsche  Bild  der  Nervenerregung  im  allgemeinen  an  und  setzt 
demgemäfs  die  Existenz  molekularer  Bewegungs-  oder  Spannkräfte 
und  molekularer  Hemmungskräfte  auch  innerhalb  des  Herzapparats 
voraus,  von  welchen  die  ersteren  stets  eine  gewisse  Gröfse  erreicht 
haben  müssen,  ehe  sie  die  von  den  letzteren  gezogenen  durch  das 
Beizmittel  gelockerten  Schranken  zu  durchbrechen  vermögen.  Der 
Grund  der  rhythmischen  Aktion  des  Herzens  wird  demnach  in  erster 
Instanz  darin  gesxicht,  dafs  der  Beiz  nicht  etwa  eine  Vermehrung 
der  Spannkräfte  bewirkt,  deren  Freiwerden  den  Leitungsvorgang 
innerhalb  der  erregten  Materie  auslöst,  sondern  nur  eine  Abschwächung 
der  Hemmungen  herbeiführt,  welche  jenes  Freiwerden  bis  zu  einer 
gewissen  Grenze  hintanthalten.   Haben  die  Spannkräfte  trotzdem  zu 


1  VIRCHOW,  Arch.  f.  paihol.  Änat.  1SÖ4.  Bd.  VI.  p.  133.  —  EXGELMANN,  Über  d.  Fi.immer- 
hewegung.  Leipzig  1S68.  p.  45. 

2  EOEBER,  Arch.   f.  Anat.  u.  Phi/siul.  1870.  p.  636. 

^  Goltz,  Köniasherger  median.  Jahrb.  Könipsberjj  1862.  Bd.  HI.  p.  271.  —  BOBRIK,  Acida 
f.t  vegetahilia  et  mineralia  qualem  vim  afgue  eßectvm  habeant  in  motum  cordis  experimenlis  demonstralur. 
Dissert.  Königsberg  1863.  —  Stii::xon,  Arch.  f.  Fhysiol.  1S78.  p.  263. 
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irgend  einer  Zeit  das  Übergewicht  erlangt,  so  gehen  sie  unmittelbar 
in  eine  neue  Bewegungsform,  diejenige  des  Leitungsvorgangs,  über, 
erleiden  folglich  selbst  eine  entsprechende  Einbuise.  Dadurch  erhalten 
aber  die  Hemmuugskräfte  ihren  früheren  Einfluls  zurück,  die  eben 
in  Erregung  gewesene  Substanz  kommt  zur  Euhe ,  bis  der  A'erlust 
der  Spannkräfte  aus  dem  Vorrat  der  Nährstoffe  gedeckt  ist  und  einer 
Wiederholung  des  Eutladuugsprozesses  also  nichts  im  Wege  steht. 
In  letzter  Instanz  erklärt  hiernach  die  jetzt  gangbare  Hypothese  den 
Rhythmus  der  Herzbewegung  daraus,  dais  der  Erregungsapparat  des 
Herzens  zwar  kontinuierlich  Spannkräfte  erzeugt,  dafs  dieselben 
aber  wegen  des  Yorhaudeuseius  eines  gewissermafsen  elastischen 
Widerstandes  nicht  sofort  zum  Ausgleich  gelangen  können ,  sondern 
sich  erst  anstauen  müssen  und  daher  auch  nur  zeitweise  d.  i. 
rhythmisch  zur  Aufserung  gelangen.^ 

Wir  schliefsen  uns  der  eben  vorgetragenen  Anschauung  an, 
weil  eine  bessere  augenblicklich  nicht  existiert,  und  haben  demnach 
in  bezug  auf  dieselbe  zu  erörtern,  welche  Teile  des  motorischen 
Herzapparats  den  Spielplatz  dieser  antagonistischen  Spann-  und 
Hemmungskräfte  darstellen,  ob  die  Ganglienzellen,  die  Nervenfasern 
oder  die  Muskeln,  ob  vielleicht  mehrere  der  genannten  Elemente  oder 
gar  alle  insgesamt.  Das  erste  Erfordernis,  um  diese  schwierige 
Entscheidung  zu  treffen ,  die  gesonderte  Betrachtung  des  Er- 
regungsvorgangs in  allen  einzelnen  Abschnitten  des  Herzapparats, 
hat  wenig  Aussicht  jemals  erfüllt  zu  werden.  Nur  von  der  Musku- 
latur der  ganglienlosen  Ventrikelspitze  ist  seit  Bowditcii  und 
Kroxecker-  sichergestellt,  dais  dieselbe  zwischen  einem  erregbaren 
und  einem  unerregbaren  Zustande  hin  und  her  schwankt  und  darum 
sehr  wohl  befähigt  ist,  für  sich  allein  die  ihr  zufliefsendeu  Er- 
regungen zu  einem  bestimmten  rhythmischen  Ausdruck  zu  bringen. 
Denn  unter  einer  gröfseren  Zahl  in  zeitlich  genau  bestimmten 
Pausen  aufeinander  folgender  Induktionsschläge  sieht  man  nicht 
etwa  jedem  einzelnen,  sondern  immer  nur  einigen  durch  weitere 
Zeitintervalle  voneinander  getrennten  eine  systolische  Eeaktion  der 
Herzspitze  entsprechen;  und  so  unabhängig  erweist  sich  die  letztere 
ferner  auch  von  der  Intensität  der  angewandten  Reize,  d.  h.  so  wenig 
sind  dieselben  imstande,  das  Quantum  der  aus  inneren  Ursachen  frei- 
werdenden  Bewegungskräfte  zu  modifizieren,  dais  alle  Reize,  wenn 
sie  nur  überhaupt  kräftig  genug  sind,  um  eine  Wirkung  zu  erzielen, 
gleichviel  ob  ihnen  eine  sehr  bedeutende  oder  eine  sehr  geringfügige 
Intensität  zukommt,  stets  systolische  Kontraktionen  von  gleichem 
Umfans;  hervorrufen.  Diese  Unabhäns^io-keit  des  Verkürzuno^svor2:au?s 
von  den  Zeit-  und  Intensitätsverhältnissen    des  Reizes    erhält    ihren 


1  Vgl.  I.  ROSEXTHAL,  Die  JOiembewegnn{!en  etc.  Berlin  1862.  p.  242. 

-  BOWDITCH,  Arh.  uns  d.  phmiol.  Anst.  zu  Leipzifj.  1871.  p.  17.5.  —  KROXKCKER,  lieitr. 
zur  Anut.  u.  Physiol.,  C.  LUDWIG  als  Festgabe  etc.  Leipzig  1875.  p.  CLXXHI  u.  CLXXXHL  —  Vgl. 
ferner  MAREY,  Pluisiol.  experim.   Travaux  du  lahorutoire.  IL  Ann^e    1876.  p.  .33. 

Gri^eshagex.   Physiologie.     7.  Aufl.    UI.  12 
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prägnantesten  Ausdruck  in  der  Unfähigkeit  des  Herzens  zu  einem 
Tetanus,  wie  ihn  die  gestreiften  Skelettmuskeln  unter  den  früher 
(Bd.  II.  p.  72)  besprochenen  Bedingungen  entwickeln.  Was  man 
als  Herztetanus  bezeichnet  hat,  verdient  diesen  Namen  keineswegs, 
sondern  ist  entweder,  wie  z.  B.  die  andauernde  Systole,  welche 
Goltz  nach  kräftiger  Dehnung  des  Ventrikels  durch  Eintreiben  von 
arteriellem  Blute  (s.  o.  p.  173)  beobachtet  hat,  nur  als  eine  einfache 
das  geAvohnte  Zeitmafs  überschreitende  Kontraktion  anzusehen^,  odeii 
wie  der  vermeintliche  Tetanus  nach  Vergiftung  mit  Digitalin,- 
Digitoxin,  Antiarin  u.  a.  Alkaloiden,  ein  Schrumpfungsprozefs, 
welcher  nichts  mit  dem  physiologischen  Verkürzungsvorgange  zu 
schaffen  hat.^ 

Zu  welchen  Schlüssen  die  mitgeteilten  wichtigen  Befunde 
nötigen,  bedarf  keiner  langen  Erörterung.  Unter  der  Voraussetzung, 
dafs  den  Muskelfasern  des  Herzens  eine  eigne  Irritabilität  innewohnt, 
lehren  sie  in  letzteren  die  Existenz  von  Einrichtungen  kennen, 
durch  welche  selbst  absolut  kontinuierliche  Beize  in  diskontinuierlicher 
Form  beantwortet  werden  müfsten.  Dagegen  sagen  sie  nichts  über 
den  Erregungsvorgang  in  den  Glanglienapparaten  des  Herzens  aus, 
können  also,  wie  wir  Stii^non^  gegenüber  betonen  möchten,  auch 
weder  für  noch  gegen  die  Annahme  rhythmischer  von  denselben  aus- 
gehender Reizimpulse  ins  Gewicht  fallen.  Es  mufs  vielmehr  dahin- 
gestellt bleiben,  ob  der  Thätigkeitszustand  jener  nervösen  Apparate, 
deren  wesentliche  Beteiligung  bei  jeder  normalen  Herzaktion  aufser 
Frage  scheint,  den  Charakter  der  Kontinuität  oder  der  Diskontinuität 
trägt,  und  ebenso  ferner,  ob  derselbe  von  den  im  Blute  vorhandenen 
Reizstoffen  in  den  Ganglienzellen  direkt  oder  reflektorisch  auf  der 
Bahn  besonderer  in  den  Herzwandungen  enthaltener  Nervenfasern 
ausgelöst  wird.  Ganz  absehen  zu  müssen  glauben  wir  auch  von  der 
Beantwortung  der  weiteren  Frage,  ob  die  von  den  Ganglien  entsandten 
Anstöfse  nur  wenige  beschränkte  Muskelfibrillen  des  Herzens  treffen, 
um  von  diesen  erst  intramuskulär  ohne  nervöse  Vermittelung  von 
einem  Muskelelement  zum  andren  allseitig  fortgepflanzt  zu  werden 
(A.  FrcK,  Tu.  "SV.  Engelmakn)"^^  oder  ob  für  jedes  Muskelelement 
des  Herzens  eine  besondere  Nervenfaser  existiert,  welche  dasselbe  mit 
dem  Erregungsapparat  der  Ganglien  leitend  verbindet. 

Wir  dürfen  diesen  Abschnitt  unsrer  Darstellung  nicht  verlassen,  ohne 
hinsichtlich  des  Herztetanus  auf  folgende  Punkte  aufmerksam  gemacht  zu  haben. 
Bestimmte  Angaben  über  die  Unmöglichkeit  eines  solchen  finden  sich  bei  Hoffa 
und  Ludwig,  sodann  bei  Einbkout,  dessen  Untersuchungen  unter  Ludwigs 
Leitung  ausgeführt  wurden,  und  bei  Eckhard.  Dagegen  behaupteten  R.  Heiden- 
hain,   Goltz,    Cyon  u.    a.,    der   erstere  durch  elektrische  Reizung,    der  zweite 


'  Vgl.  Kkoneckkk,  Beitr.  zur  Anat.  >i.  P/ii/sioL,  C.  LUDWIG  nis  Festgabe  von  seinen 
Schülern.  Leipzig  1875.  p.  CLXXXm  u.  CLXXXV. 

"  Vgl.  SCHMIEDEBEKG,  ebenda.  \>.  CLXXII.  —  KOSSBACII,  Verhandt.  d.  M'ürzbiirrier  plins.- 
viedicin.  <ie>s.  Is.  F.  1874.  Bd.  V.  p.  189. 

'  STIENf)N,  Arch.  f.  Physiol.  1878.  p.  1CÜ . 

*  Th.  "VV.  Engelmann,  Pfluegeks  Arc/i.  1875.  Bd.  xi.  p.  4ü5. 
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durch  mechaiiiscbe,  der  dritte  auf  thermischem  Wege  einen  wahren  Herztetanus 
erzielt  zu  haben.  Wie  KRONECKKr.  indessen  mit  Kecht  hervorgehoben  hat, 
fehlt  allen  bisher  als  Herztetanus  bezeichneten  Erscheinungen  das  charakteristische 
Merkmal  des  echten  Tetanus,  die  Möglichkeit  der  Zerlegung  in  eine  mehrfache 
Zahl  von  Einzelzuckungen.  Sie  können  sämtlich  schon  deshalb  nicht  aus  einer 
Summation  von  Einzelzuckungen  hervorgegangen  sein,  weil  der  Ventrikel  während 
ihrer  Dauer  höchstens  nur  ebenso  stark  wie  während  einer  einfachen  Systole 
zu^ammengezogen  ist.^ 

Von  der  Zerglieclerimg  der  uuatoiiiisclien  und  physiologischen 
^Bedingungen,  welche  für  die  Bewegung  des  isolierten  Herzens  von 
^fsgebender  Bedeutung  sind ,  kehren  wir  jetzt  wieder  zu  dem 
.  ^isgangspunkte  unsrer  Betrachtung  der  Herzthätigkeit,  zu  der  Frage 
zvjpück,  wie  die  Hemraungswirkung  des  erregten  Vagus  zustande 
kämmt,  müssen  jedoch  gleich  zum  voraus  bemerken,  dais  eine  be- 
friedigende Antwort  zur  Zeit  nicht  erwartet  werden  darf.  Alles, 
was  wir  zu  bieten  vermiigen,  hat  nur  den  Wert  einer  Hypothese, 
welche  die  vorliegende  Thatsache  mehr  umschreibt  als  erklärt,  und 
überdies  nicht  einmal  anatomisch  .sicher  begründet  ist.  Das 
Fundament  derselben  bildet  die  Annahme  einer  Verbindung  der 
Vagusfasern  mit  den  Ganglienzellen  des  motorischen  Herzzentrums, 
den  Inhalt  derselben  die  Vorstellung,  dals  der  erregte  Vagus  die 
Thätigkeit  der  mit  ihm  irgendwie  zusammenhängenden 
Ganglienzellen  durch  Entwickelung  molekularer  Wider- 
stände erschwert  oder  selbst  unterdrückt."-  Da  wir  gesehen 
haben,  dais  der  Rhythmus  der  Herzbewegung  auf  die  normale  An- 
wesenheit solcher  Widerstände  im  Herzen  hinweist,  so  lielse  sich 
der  letzte  Satz  auch  dahin  ausdrücken,  dafs  der  erregte  Vagus  die 
schon  vorhandenen  Molekularhemmuugen  verstärkt;  nur  mufs  bei 
dieser  Fassung  der  Hypothese  dann  auch  hinzugefügt  werden,  dafs 
nicht  die  in  den  Muskelfasern  des  Herzens  nachgewiesenen  Hemraungs- 
mechanismen  gemeint  sind,  sondern  die  in  den  Ganglienzellen  ver- 
muteten. Wie  wenig  hiermit  über  die  Natur  des  Hemmuagsvorgangs 
ausgesagt  ist,  leuchtet  von  selbst  ein.  Nichtsdestoweniger  wird  man 
sich  voraussichtlich  noch  lange  Zeit  mit  der  erteilten  kümmerlichen 
Auskunft  zu  begnügen  und  bis  dahin  vollauf  zu  thuu  haben,  die 
den  Herzgauglien  zuerteilte  Vermittlerrolle  zwischen  Vagus  und  Herz 
ihres  hvpothetischen  Gewandes  mehr  und  mehr  zu  entkleiden.  Für 
jetzt  spricht  zu  gunsten  derselben  nur  ein  einziger  Grund  von  rein 
negativem  Charakter  und  daher  von  besckränktem  AVerte,  der  al)- 
solute  Mangel  eines  Nachweises,  dais  bei  der  Hemmungswirkung  des 


i  HOFFA  u.  LLDWIG,  ZlKhr.  f.  rat.  Med.  ISJO.  Bd.  IX.  p.  129.  —  EIXBRODT.  Wiener 
Sizher.  Math.-iiatw.  CI.  1859.  Bil.  XXXVUI.  p.  345.  —  C.  LUDWIG,  Lefirb.  d.  Phm'iol.  2.  Anfl.  1861. 
R(l.  II.  p.  91  u.  92.  —  Eckhard,  Beilr.  z.  Anat.  II.  P/iiisiol.  Giefsen  1859.  Btl.  I.  p.  155,  u.  Bd.  II. 
p.  151.  — R.  HeIDENHAIX,  Arcli.  f.  Ancit.  ii.  Pln/siol.  185S.  p.  479.  —  GOLTZ,  Arcli.  f.  puthul.  .Aruit. 
1868.  Bd.  XXIII.  p.  493.  —  E.  Cyox.  Ipt.  ri>nd.  1867.  T.  LXIV.  p.  1049.  —  S.  MAYER,  Wiener 
Slzljer.  MiUh.-uativ.  Cl.  S.  Abtli.  1873.  Bd.  LXVIII.  p.  74.  —  Kroxeckkk,  Beitr.  zur  Anut.  u. 
Phtisiiit.,  C.  Li  DWIG  .oIs  Fe,stf:al.c  etc.  Leipzig'  1875.  p.  CLXXXV. 

-  ViiLKMASX,  ffuemod'inamik.  Leipzig  1S50.  p.  407.  —  COATS,  Aib.  ans  d.  phisio!.  Amt. 
:-*  Leipziq.  1869.  p.  199. 
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erregten  Vagus  eine  direkte  Beeinflussung  der  Herzmuskulatur  statt- 
finde. Denkbar  wäre  eine  solche  allerdings.  Denn  -^varum  sollten 
die  Molekulartemmungen .  durch,  welche  die  Herzmuskeln  aus  dem 
eiTegten  Zustande  in  den  ruhenden  un erregbaren  übergeführt  werden, 
nicht  unter  der  Hen-schaft  eines  besonderen  Nerven  stehen  können? 
Tritt  doch  auf  unmittelbare  mechanische,  chemische  oder  elektrische 
Reizung  des  systolisch  kontrahierten  Herzmuskels  am  Orte  der  Reizung 
sofortige  Erschlaffung  ein,  und  was  durch  Reizung  zu  erzielen  geht, 
kann  auch  durch  die  nach  Art  eines  Reizes  wirksame  Thätigkeit. 
eines  Xerven  herbeigeführt  werden.-^  Solange  wir  aber  genötigt  sin(]?- 
in  den  Sinussfanglien  die  wesentlichen  Erregungsquellen  der  aut*'^^ 
matischen  Herzthätigkeit  zu  erblicken,  und  solange  man  fern' 
Analogien  einen  Wert  für  die  Auffassung  organischer  Yerhältni-iÄe 
beimessen  darf,  so  lange  wird  man  berechtigt  sein,  jeden  Versuch, 
die  hier  befürwortete  Theorie  der  Vagus  wirkung  auf  das  Herz  durch 
eine  andre  zu  ersetzen,  als  verfehlt  zu  bezeichnen.  Analoge  Vor- 
gänge ,  bei  welchen  eine  Beweguns-shemmung  durch  Vermittelung 
nervöser  Zentralapparate  erfolgt,  gibt  es  aber  mehrere,  und  unter 
ihnen  einen,  dessen  innige  Verwandtschaft  mit  dem  uns  beschäftigen- 
den speziellen  Falle  keinem  ernstlichen  Zweifel  ausgesetzt  sein  kann. 
Wir  meinen  die  rhythmischen  Bewegungen  der  Lymphherzen- 
vieler  Amphibien,  namentlich  der  Frösche,  Bewegungen,  welche 
nach  Zerstörung  bestimmter  Rückenmarksabschnitte  erlöschen,  womit 
erwiesen  ist,  dafs  sie  von  nervösen  Zentralapparaten  ihren  Ausgang 
nehmen,  und  welche  durch  Erregung  sensibler  Nerven  auf  dem  Wege 
des  Reflexes  von  eben  diesen  Zentralstellen  aus  zeitweilig  gehemmt 
Averden,  womit  gezeigt  ist,  dals  die  diastolische  Ruhe  eines  dem  Blut- 
herzen in  allen  wichtigen  Punkten  ähnlich  funktionierenden  Organs 
durch  eine  unmittelbare  Beeinflussung  seiner  ganglionären  Erregungs- 
apparate hergestellt  \^'ird. 

Es  hat  eine  Zeitlang  die  Neigung  Ijestandeu,  die  Vaguswirkung  auf  das 
Herz  als  eine  Interferenzersclieinung  zu  deuten,  bei  welcher  die  eignen 
Erregungswellen  der  motorischen  Ganglienapparate  von  neuen  durch  die  Yagus- 
reizung  in  ihnen  hervorgerufenen  unterdrückt  würden.  Die  Grundlage  zu  dieser 
Anschauung  schien  in  gewissen  Beobachtungen  von  "WrxDi  und  von  Schelske 
gegeben,  welche  beweisen  sollten,  dafs  der  Yagus  unter  Umständen,  welche  ge- 
eignet waren,  die  erstere  Art  von  Erregungswellen  zu  schwächen  oder  ganz  zu 
beseitigen,  entgegengesetzt  seiner  gewohnten  Hemmungswirkung  die  Funktion 
eines  motorischen  Nerven  annehmen  könne."     So  hatte  Wuxdt  behauptet,  dafs 


'  Rossbach,  Verhandl.  d.  phvs.-nml.  Gen.  !n  Würzhurg.  'S.  F.  187.?.  Bd.  V.  p.  ISo: 
PFLUEGEEs  Arc/i.  1881.  Bd.  XXV.  p.  181.  —  H.  AuiiERT,  ebenda.  Bd.  XXIV.  p.  358. 

2  VOLKMAXX,  Arch.  f.  Ar.ui.  u.  Phmiol.  1844.  p.  419.  —  ß.  HEIDEXHAIX,  IHsguigitiones  de 
Tiervis  organi-iffiie  c^ntralih.  cordis.  Eerolini  1854.  —  GOLTZ,  Ctrlbl.  f.  d.  med.  117.».?.  1863.  No.  2  Tl. 
32.  —  WALDEYER,  in  Stud.  d.  physiot.  Instituts  zu  Brej<tau.  Heransgeg.  v.  E.  HEIDEXHAIX.  Heft  3. 
Leipzig  1865.  p.  71. 

*  Vgl.  WlTN'DT,  Verhandl.  d.  naturhlitor.  med.  Vereins  zu  Heidelberg.  1860.  —  SCHELSKZ, 
Wjer  d.  Veränderungen  d.  f'rregiiurkeit  d.  Sercen  durch  d.  Wärme.  Heidelberg  18G0.  —  SCHIFF, 
3IOLESCHOTTS  Unters,  z.  XaUiri.  1870.  Bd.  X.  p.  116.  —  C.  E.  E.  HOFFMA.XK,  Reitr.  z.  Anut.  u. 
Phjsiol.  d.  n.  vagu»  bei  Fischen.  Giefeen  1860.  —  M.  SCHIFF.  PFLITEGEKs  Arch.  1878.  Bd.  XVllI. 
p.  198. 
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nach  Curareveigiftung  Reizung  des  Vagusstainmes  die  Heizbewegungen  be- 
schleunige, und  ScHKLSKK  bei  seinen  früher  erwähnten  thermischen  Versuchen 
am  Froschlierzen  sogar  gefunden,  dafs  Vagusreizung  selbst  dann  Herzbewegungen 
auslöse,  wenn  das  pulsierende  Organ  durch  gewisse  höhere  Temperaturgrade 
(28  **  bis  35 "  C.)  zum  diastolischen  Stillstand  gebracht  worden  wäre.  Nichts- 
destoweniger dürfen  wir  aber  von  einer  Diskussion  der  Interferenzhyputhese 
gänzlich  al)sehen,  weil  die  Tiiatsachen,  auf  welche  dieselbe  begründet  werden 
könnte  und  welche  wir  eben  angeführt  haben,  zwar  an  und  für  sich  selbst 
richtig  sind,  aber  durchaus  anders  gedeutet  werden  müssen.  Es  ist  ganz  un- 
bestreitbar, dafs  starke  Vagusreizungen  unter  den  von  Wundt  und  Schelske 
bezeichneten  Verhältnissen  den  Eintritt  neuer  Herzbewegungen  l)egünstigen 
.können.  Die  Ursache  der  Erscheinung  liegt  aber  nicht  da,  wo  sie  von  beiden 
t^eobachtern  gesucht  wurde.  Nicht  der  ^Erregungszustand  des  Vagus  ist  die 
■"^reranlassung  der  gesteigerten  oder  neu  erwachenden  Herzthätigkeit,  sondern 
zvyr  elektrische  Reiz  selbst,  welcher  in  das  ungenügend  isolierte  Herz  auf  Neben- 
l-a'gen  einbricht  und  die  excitomotorischen  Zentren  desselben  direkt  erregt.  ' 
Aufserdem  wären  ^'ersuche  dieser  Art  aber  auch  nach  einer  andren  Richtung 
noch  angreifl)ar.  Der  Froschvagus  enthält  in  seinem  peripheren  "\'erlauf  neben 
den  eigentlichen  Heramungsfasern  noch  sympathische  von  gerade  entgegen- 
gesetzter Funktion,  welche  den  Herzschlag  beschleunigen  (s.  u.).  Beginnt  ein 
irgendwie  zur  Ruhe  gebraclites  Herz  also  auf  Vagusreizung  wiederum  zu 
schlagen,  so  ist  die  Möglichkeit  nicht  ausgeschlossen,  dafs  die  Wiederkehr  der 
Pulsationen  statt  von  den  erregten  Hemmungs-,  von  den  erregten  Beschleuni- 
gungsnerven herbeigeführt  wui-de.  Pafst  diese  Deutung  auch  voraussichtlich 
in  keiner  Beziehung  auf  den  vorhin  erwähnten  Fall  von  thermischer  Herz- 
lähmung, SD  gehört  doch  sehr  wahrscheinlich  in  ihren  Bereich  die  wichtige 
Beobachtung  G.vskells-,  nach  welcher  die  erloschenen  Pulsationen  eines  in  der 
Atrioventrikularfurche  durch  allmähliches  Anziehen  einer  Mikrometerschraube 
komprimierten  Ventrikels  auf  kurzdauernde  Reizung  des  Vagus  jedesmal  wieder- 
kehren und  eine  Zeitlang  in  Übereinstimmung  mit  dem  Rhythmus  der  unver- 
sehrten Sinus  und  A'orhöfe  zu  schlagen  fortfahren.  Hier  haben  wir  wohl  un- 
zweifelhaft eine  Wirkung  der  den  Herzschlag  befördernden  Beschleunigungs- 
nerven vor  uns,  bei  welcher  eine  unvollständige  Drucklähmung  der  Atrioventri- 
kularganglien  auf  irgendwelche  noch  unbekannte  Art  zeitweise  kompensiert  wurde. 

Von  andei'weitigen  Befunden,  welche  Anknüpfungspunkte  für  eine  Ver- 
vollkommnung unsrer  Kenntnisse  auf  dem  (lebiete  der  ^'aguswirkung  ge- 
währen dürften,  erwähnen  wir  folgende.  Interessante  Versuche  von  Eckh.ved, 
welche  Makchaxd  bestätigt  fand,  haben  gelehrt,  dafs  man  beide  zum  Ventrikel 
herabsteigende  Scheidewandäste  des  Froschvagus  durchschneiden  kann,  ohne 
damit  die  ^Löglichkeit  zu  beseitigen,  durch  Reizung  des  Vagusstammes  A'or 
seinem  Eintritt  in  das  Herz  alle  Abschnitte  des  letzteren,  Vorhof  sowohl  als 
auch  Ventrikel,  zum  diastolischen  Stillstand  zu  bringen.''  Die  wahrscheinlichste 
Erklärung  für  diese  Thatsache  ist  wohl  darin  zu  suchen,  dafs  das  hauptsäch- 
liche Erregungszentrum,  die  Sinusganglien,  seine  motorischen  Fasern  auf  noch 
andern  Bahnen  als  längs  der  Vorhofsscheidewand  zu  den  Ventrikelganglien 
entsendet,  ihre  Beruhigung  durch  den  Vagus  also  nach  wie  vor  nicht  blofs 
Diastole  der  Atrien  und  der  Sinus,  sondern  auch  des  Ventrikels  bewerkstelligen  mufs. 

Erwähnung  verdienen  ferner  die  Beobachtungen  von  Czermak  und 
PioTROWSKY,  welche  an  ausgeschnittenen  Kaninchenherzen  feststellten,  dafs  die 
Schlagzahl  derselben  bis  zum  Tode  mit  dem  Erregungszustande  wechselt,  welchen 
die  ^'agi  im  Augenblicke  der  Exstirpation   des  Herzens  besafsen:    am    gröfsten 


>  Vgl.  ECKUAun,  P/iiisiol.  (1.  Nerrensiist.  1867.  p.  201.  —  E.  Cyon,  Arb.  aus  d.  phffsiol. 
Amt.  -.  Leipzig.  1806.  p.  12-5.  —  A.  B.  MEYER.  Dan  flpmmu>i{isnervens>isf.  rf.  Herzens.  Berlin  1869. 
p.  14.  —  Heidexhaix,  Pfluegers  Arch.  1882.  Bd.  XXVIII.  p.3S3  (395). 

-  GASKKLr,,  r/iilo.topliical   Transactions.   1882.  Part.  III.  p.  993  (1015). 

'  EcKHAUl),  lifitr.  ;.  Anal.  u.  P/msio!.  Ciefscu  1876.  Bd.  VII.  p.  191.  —  MARCHAND. 
P1LUEGER3  Arcit.  1878.  Bd.  XVII.  p.  149. 
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ist,  ^venn  die  Vagi  unmittelbar  vor  der  Tötung  des  Tieres  gereizt  worden 
waren,  kleiner,  wenn  man  jede  Reizung  unterlassen  hatte,  am  kleinsten,  wenn 
beide  Vagi  bereits  einige  Zeit  vor  der  Tötung  durchschnitten  gewesen  waren. 
Nach  CoATS  hätte  man  diese  Erfahrungen  auf  einen  Erholungsvorgang  zu  be- 
ziehen, welcher  während  der  Hemmungswirkung  des  Vagus  in  dem  ruhenden 
Herzen  Platz  greift  und  den  Vorrat  von  Spannkräften  steigert,  auf  dessen 
Kosten  das  ausgeschnittene  Organ  arbeitet.-^  Direkte  Versuche,  aus  welchen 
hervorgeht,  dafs  der  Vagusreizung  nach  Ablauf  ihrer  hemmenden  Wirkung  eine 
entgegengesetzte  nachfolgt,  bei  welcher  insbesondere  die  Kraft  jeder  einzelnen 
Herzkontraktion  einen  Zuwachs  erfährt,  kennen  wir  durch  Gaskell  und 
Heideinhain.^  Gaskells  Ansicht,  dafs  es  sich  hierbei  um  eine  unmittelbare  erreg- 
barkeitsteigernde Beeinflussung  der  Herzmuskulatur  von  selten  der  Vagi  und 
zwar  von  selten  der  in  ihnen  enthalten ei:^  Beschleunigungsnerven  handelt, 
registrieren   wir  hier  nur,  ohne  ihr  jedoch  beizutreten. 

Weiterhin  haben  wir  eine  Reihe  von  Giften  kennen  "gelernt,  von  welchen 
die  einen,  wie  z.  B.  das  aus  der  Calabarbohne  dargestellte  Physostigmiu^ ,  das 
aus  dem  Fliegenschwamm  isolierte  Muskarin  *,  aufserdem  das  Eserin,  das  Nikotin^ 
u  a.  m.  gewisse  freilich  bei  den  verschiedenen  Giften  nicht  immer  gleiche  Ab- 
schnitte der  peripheren  Vagusausbreitung  reizen  und  dadurch  Verlangsamung, 
ja  sogar  Stillstand  der  Herzbewegung  erzeugen,  andre,  wie  z.  B.  das  Atropin*^, 
das  Curare^,  die  Herzenden  der  Vagi  lähmen  und  daher  umgekehrt  die  Herz- 
schläge beschleunigen.  Noch  andre  Gifte  beeinflussen  die  Muskulatur  des 
Herzens,  bringen  sie  zur  Schrumpfung  und  lähmen  gleichzeitig  wohl  auch  das 
motorische  Erregungszentrum.  Es  gehören  hierher  das  Extrakt  der  Tanghinia 
venenifera*,  die  Alkaloide  der  Digitalis,  das  Digitalin,  Digitalem  und  Digitoxin^, 
aufserdem  das  Antiarin^'\  das  Kombigift^^  u.  s.  w.  Ohne  jede  Gerinnungswirkung 
führt  Beträufelung  des  ausgeschnittenen  Froschherzens  mit  1 — 2prozentiger 
Kokainlösung^'^  zuerst  Verlangsamung,  dann  Erlöschen  der  Pulsationen  herbei. 
Noch  andre  Substanzen  endlich  erregen  die  Muskulatur  des  Herzens  und  ver- 
anlassen dieselbe  zur  rhythmischen  Zusammenziehung;  wir  nennen  hier  das 
Delphinin. ^^  Ob  die  Kohlensäure  des  Blutes,  wie  E.  Cycn^*  will,  die  Vagusenden 
zu  reizen  vermag,  scheint  uns  zweifelhaft,  da  die  stärkste  Kohlensäureiutoxikation 
bei  schwach  curarisierten  Kaninchen  nur  bei  undurchschnittenen,   niemals  aber 


'  CZEUMAK  u.  PlOTROWSKY,  Wiener  Stzber.  Math.-natw.  Cl.  1857.  Bd.  XXV.  p.  431; 
McjLESCHOTTs  Unters,  z.  Naturl.  1857.  Bd.  V.  p.  99,  vi.  CZERMAKs  Gesammelte  Schriften.  Leipzig 
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2  GASKELL,  Proceedinrjs  of  the  Royal  Societi/.  1SSIIS2.  Vol.  XXXIIL  p.  199;  Philosoph.  Transact. 
1882.  Part.  III.  p.  993  (1015);  2%«  Journ.  of  Phi/sioL  1883/84.  Vol.  IV.  p.  43  (104),  1884.  VoL  V. 
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bei  durchschnittenen  Vagri  Verlangsamiingr  des  Herzschlags  bewirkt.  Gehalt 
des  Blutes  an  Essigsäure',  Einführung  von  gallensauren  Salzen*  bedingen  Ab- 
nalnne  der  Pulsfrequenz  durch  Schwächung  der  im  Herzen  gelegenen  Erregungs- 
zentren. Ermüdung  der  peripheren  Endapparate  beider  Vagi  läfst  sich  nach 
A.  B.  Meyer  und  Tarchanoff''  durch  anhaltende  Reizung  auch  nur  des  einen 
Vagus  erzielen.  Bleibt  bei  andauernder  elektrischer  Tetanisierung  des  einen 
Vagus  die  gewohnte  Hemmungswirkung  aus,  so  versagt  auch  die  frisch  unter- 
nommene des  zweiten.  Jeder  der  beiden  herumschweifendeu  Nerven  beherrscht 
also  schon  für  sich  allein  das  ganze  motorische  Erregungszentrum  des  Herzens. 
Wie  Tarchaxoff*,  der  übrigens  später  zweifelhaft  geworden  ist,  ob  das  in 
Rede  stehende  Phänomen  auf  einer  Ermüdung  der  Vagusenden  beruhe,  gezeigt 
hat,  l)edarf  dieser  Satz  jedoch  einer  Einschränkung,  insofern  als  derselbe  nicht 
für  alle  Tierklasseu,  z.  B.  nicht  für  Frösche  gilt.  Dafs  vom  rechten  Vagus  aus  bei 
Säugetieren  mitunter  schon  durch  schwächere  Reizungen  Herzstillstand  erzeugt 
werden  kann,  ist  mehrfach''  behauptet  worden,  wird  indessen  von  Langendorff® 
bestritten.  Zweifellos  besteht  aber  ein  solches  Übergewicht  des  rechten  Vagus 
über  den  linken  nach  Tarchanoffs  Versuchen  an  Fröschen,  und  in  noch  auf- 
talligerem  Grade  bei  einigen  Schildkrötenarten,  bei  welchen  Tetani^^ierung  des 
rechten  Vagus  im  vollsten  Gegensatz  zu  derjenigen  des  linken  entweder  regel- 
mäfsig,  wie  bei  Emi/s  httaria'',  oder  wenigstens  in  einzelnen  Fällen,  wie  bei 
Testudo  graeca^,  ohne  jeden  herabmindernden  Einflufs  auf  die  Schlagzahl 
des  Herzens  verläuft. 

Endlich  haben  zuerst  Pflueger,  späterhin  mit  verbesserten  Methoden 
DoNDERs  und  Prahl,  Czermak,  Coats  die  Zeit  gemessen,  welche  zwischen  dem 
Momente  der  Vagusreizung  und  dem  ersten  Beginn  der  Hemmungswirkung 
verläuft.  Während  Pflueger  der  Vagusreizung  stets  noch  zwei  vollkommen 
imveränderte  Herzschläge  folgen  sah,  bestimmten  Donders  und  in  naher  Über- 
einstimmung mit  ihm  Coats  die  Dauer  der  latenten  Vagusreizung  nach  gra- 
phischem Verfahren  auf  0,16  Sek.  an  Kaninchen,  0,14  Sek.  an  Fröschen.  Bei 
dem  langsamen  Pulsschlag  der  letzteren  Tierart  gelingt  es  nach  ("oats  häufig, 
die  Wirkung  des  Vagusreizes  schon  an  der  nächsten  ihm  zeitlich  folgenden 
Systole  wahrzitnehmen.^ 

Es  bleibt  uns  übrig,  zu  untersuchen,  wie  die  regulatorisclie 
Thätigkeit  der  Vagi  während  des  Lebens  ausgelöst  wird.  Aus  der 
Beschleunigung  der  Herzaktion  nach  ihrer  Durchschneidung  bei 
Säuffetiereu  ist  ohne  Fras-e  der  Schlul's  zu  ziehen,  dafs  in  den  Herz- 
fasern  dieser  Nerven  von  der  mcdaJJn  ohiongata  aus  beständig  eine 
schwache  tonische  Erregung  unterhalten  wird.  v.  Bezold  hat  aus 
der  Beobachtung,  dafs  man  auch  dui-ch  rhythmisch  unterbrochene 
Reizuno:    der    Yafri    mittels    einer    Reihe    durch    Pausen    getrennter 
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elektrisclier  Schläge  Verlangsamung  und  selbst  Stillstand  des  Herzens 
herbeiführen  kann,  geschlossen,  dafs  vielleicht  auch  im  Leben  die 
tonische  Erregung  der  Yagi  keine  stetige,  sondern  eine  intermittie- 
rende sei,  ohne  jedoch  diesen  Schlufs  direkt  begründen  zu  können. 
Gleichviel,  ob  sie  stetig  oder  intermittierend  ist,  wir  haben  zu 
fragen,  wie  sie  in  den  Ganglienzellen  des  verlängerten  Marks  ent- 
steht. Das  Merkmal  einer  zentralen,  d.  h.  in  der  medulla  ohiongata 
gesetzten  Vagusreizung  ist  offenbar  gegeben,  wenn  irgend  ein  Ein- 
griff in  den  lebenden  Organismus,  welcher  der  Regel  nach  eine 
deutliche  Verlangsamung,  im  äufsersten  Falle  sogar  Stillstand  des 
Herzschlags  erzeugt,  diese  Wirkung  nach  Durchschneidung  der  Hals- 
vagi  einbüfst,  nach  Durchtrennung  der  medulla  ohiongata  oberhalb 
der  Vagusursprünge  dagegen  beibehält.  Den  vorliegenden  Versuchs- 
daten gemäfs  existieren  aber  mehrere  Kategorien  von  Mitteln,  deren 
herabstimmender  Einflufs  auf  die  Herzthätigkeit  unter  den  eben  be- 
zeichneten Verhältnissen  schwindet,  beziehungsweise  fortdauert.  Eine 
deutliche  Verminderung  der  Pulsfrequenz,  deren  Erscheinen  an  die 
Integrität  der  Vagi  und  der  Kerne  derselben  im  verlängerten  Mark 
geknüpft  ist,  läfst  sich  erstens  durch  periphere  Reizungen  be- 
liebiger sensibler  Nerven^  erzielen,  zweitens  durch  Ände- 
rungen der  Blutbeschaffenheit,  welche  zu  einer  Ver- 
minderung seines  Sauerstoff-  und  zu  einer  Vermehrung 
seines  Kohlensäuregehalts  führen  und  sich  am  einfachsten 
durch  Erstickung  des  Tieres  herstellen  lassen,  drittens  durch  Stei- 
gerung des  Drucks  im  arteriellen  Gefäfssystem"  und  in  der  Schädel- 
höhle. ^ 

Der  normale  Vagustonus  könnte  mithin  sehr  verschiedene  Ent- 
stehungsquellen haben,  er  könnte  hervorgerufen  sein  sowohl  re- 
flektorisch von  selten  der  durch  äufsere  Reize  der  verschiedensten 
Art  fortwährend  betroffenen  sensibeln  Nervenausbreitungen,  als  auch 
durch  den  mit  Erregungsvorgängen  verbundenen  Stoffwechsel  der 
TJrsprungskerne  des  Vagus,  als  auch  durch  den  mechanischen  Reiz 
des  intrakraniellen  und  des  arteriellen  Drucks.  Welchem  dieser 
Momente  die  wesentlichste  Bedeutung  beizumessen  ist,  ob  sie  viel- 
leicht alle  für  gleichwertig  zu  erachten  sind,  mufs  dahingestellt 
bleiben.  Bernstein  zwar  hat  sich  mit  Entschiedenheit  für  den  re- 
flektorischen Ursprung  des  Vagustonus  ausgesprochen.  Sein  Beweis 
gründet  sich  auf  das  richtige  Räsonnement,  dafs,  wenn  der  dauernde 
Erregungszustand  der  Vaguszentren,  durch  welchen  das  Herz  zu 
langsamerem  Schlagen  genötigt  wird,  allein  auf  reflektorischem  Wege 
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zustande  kommt,  jede  Vermehrung  der  Herz.schläge  uacli  Durcli- 
trennung  der  Vagi  ausbleiben  mufs,  sobald  vorher  sämtliche  zu  den 
Vaguskernen  führende  Reflexfasern  durchschnitten  worden  sind. 
Unter  dieser  Voraussetzung  durchschnitt  er  einesteils  den  Hals- 
svmpathicus  und  das  Rückenmark  unterhalb  des  Vaguszeutrums,  rifs 
andernteils  den  ganzen  Grenzstrang  in  möglichster  Ausdehnung  aus, 
gibt  an,  nach  beiden  Operationen  den  sonst  gewöhnlichen  Effekt 
der  Vagusdurchtrennuug  vermifst  zu  haben  und  schliefst  demgemäfs, 
dafs  die  sympathischen  Eingeweidefasern  es  seien,  von  welchen  die 
Reflexerregung  der  Vagusursprünge  ihren  Ausgang  nehme.  Wie 
bedenklich  aber  diese  Folgerung  ist,  wird  ohne  weiteres  klar,  wenn 
man  erfährt,  dafs  die  erwähnten  operativen  Eingriffe  nicht  nur  eine 
Sensibilitätslähmuug  zur  Folge  haben,  sondern  auch  eine  erhebliche 
Verminderung  des  arteriellen  Blutdrucks  nach  sich  ziehen.  Ob  der 
von  Bernstein  konstatierte  Fortfall  des  Vagustonus  also  aus  der 
Beseitigung  bestimmter  Reflexerregungen  oder  aus  den  modifizierten 
Erregbarkeits Verhältnissen  zu  erklären  ist,  unter  welche  das  Vagus- 
zentrum bei  Herabsetzung  der  Blutspannung  notwendig  geraten  mufs, 
läfst  sich  gar  nicht  entscheiden.  Bevor  es  demnach  nicht  gelungen  ist, 
die  einzelnen  in  Betracht  kommenden  normalen  Reize  des  letzteren 
besser  durch  das  Experiment  zu  sondern  als  bisher,  wird  über  den 
Ursprung  des  Vagustonus  nur  ausgesagt  werden  können,  dafs  der- 
selbe höchst  M-ahrscheinlich  aus  dem  Zusammenwirken  aller  ge- 
nannten Faktoren  hervorgeht. 

Den  direkten  Beweis,  dafs  durch  Erregung  zentripetalleitender  Nerven 
Herzstillstand  auf  dem  Wege  des  Reflexes  erzeugt  werden  könne,  hat  zuerst 
M.  Hall,  später  Heixemaxx  und  Goltz'  geführt.  Ihre  Methode  besteht  darin, 
die  blofsgelegten  Baucheingeweide  von  Fröschen  durch  Kneipen,  sanftes  Reiben 
mit  einem  feinen  Schwämmchen,  oder  Klopfen  mechanisch  zu  reizen,  woraui 
bei  den  grünen  Wasserfröschen  nach  Goltz  fast  immer,  bei  den  braunen  Land- 
fröschen nur  unter  gewissen  Bedingungen  (Beschränkung  der  Respiration  durch 
Abschneiden  der  Nasenspitze)  diastolischer  Herzstillstand  erfolgt.-  Goltz, 
welcher  den  wünschenswerten  Grad  mechanischer  Reizung  voi'zugsweise  durch 
wiederholtes  sanftes  Klopfen  der  Baucheingeweide  herstellte,  erteilte  deshalb 
dem  hier  besprochenen  Versuch  den  Namen  des  ,,Klopfversuchs."  Der 
diastolische  Herzstillstand,  welcher  nach  diesem  Verfahren  allerdings  ohne  er- 
hebliche Schwierigkeiten  erzielt  werden  kann,  ist  nur  vorübergehend.  Hört  man 
zu  klopfen  auf,  so  beginnt  das  Herz  seine  Pulsationen  nach  einiger  Zeit  wieder, 
erst  langsam,  dann  rascher;  neues  Klopfen  sistiert  sie  wieder.  Fährt  man  zu 
lange  mit  Klopfen  fort,  so  fängt  das  Herz  schon  während  desselben  wieder  zu 
schlagen  an.  Hat  man  die  mechdla  oblonf/ata  zerstört  oder  die  Vagi  durch- 
schnitten, so  tritt  kein  Stillstand  ein.  ein  Beweis,  dafs  die  Wirkung  des  Klopfens 
auf  das  Herz  durch  die  genannten  Nervenbahnen  vermittelt  wird;  dafs  es  die 
mechanische  Reizung  der  peripherischen  Enden  sensibler  Eingeweidenerven  ist, 
welche  reflektorisch  die  Vaguserregung  auslöst,  ist  unzweifelhaft ;  es  ist  indessen 
Goltz  nicht  gelungen,  durch  direkte  elektrische,    chemische  oder  mechanische 


'  M.  Hall.  Oa  the  dhecaes  and  deran^emen's  of  the  nerv.  xmf.  London  1S41  :  übers,  von  J. 
Wallach.  Leipzip^^  1842.  p.  153  u.  154.  —  Heikemanx,  Alldem,  med.  Cenlrulzfu.  1S62.  ßiL  XXXI. 
p.  526.  —  GOLTZ,'.4rc//.  f.  pa'liol.  Anat.  1SG2.  Bd.  XXVL  p.   1. 

*  GuLTZ,  König-Hheiycr  vied.  Jahrb.  Königsberg  1S62.  Bd.  III.  p.  271. 
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Reizung  der  Nervenstämme  des  Mesenteriums  konstant  die  Hemmung  der  Herz- 
aktion hervorzubringen.  Bernstein  beobachtete  zunächst  an  Fröschen,  dafs 
isolierte  elektrische  Reizung  des  Grenzstrangs  des  Sympathie us  in  der 
Bauchhöhle  an  der  Vereinigungsstelle  beider  Aorten  konstant  einen  diastolischen 
Herzstillstand  erzeugt,  welcher  ausbleibt,  wenn  vorher  die  mecluUa  oblong  ata 
zerstört  oder  die  beiden  Vagi  durchschnitten  sind.  Die  sympathischen  Fasern, 
deren  Erregung  demnach  durch  Vermittelung  der  Vagi  reflektorisch  die 
Hemmung  bewirkt,  begeben  sich,  wie  Bernstein  weiter  mittels  Durchschneidung 
des  Rückenmarks  in  verschiedener  Höhe  gezeigt  hat,  durch  die  rami  commimi- 
cantes  hauptsächlich  zwischen  drittem  und  sechstem  Wirbel  zum  Rückenmark, 
um  innerhalb  desselben  zum  Vaguszentrum  zu  laufen;  einige  scheinen  jedoch 
im  Grenzstrang  noch  höher  hinaufzusteigen.  Da  Reizung  des  Grenzstrangs 
unterhalb  der  bezeichneten  Stelle  keinen  Einflufs  auf  das  Herz  mehr  ausübt, 
kann  sich  der  Abgang  der  wirksamen  Fasern  nach  der  Peripherie  nicht  unter 
diese  Stelle  hinab  erstrecken.  Dafs  diese  Fasern  dieselben  sind,  deren  mechanische 
Reizung  an  der  Peripherie  im  GoLTzschen  Klopfversuch  den  Herzstillstand  her- 
vorbringt, geht  zur  Evidenz  daraus  hervor,  dafs  letzterer  nicht  mehr  gelingt, 
sobald  die  Sympathici  dicht  oberhalb  jener  Stelle  durchschnitten  sind.  Es  ist 
aber  Bernstein  auch  geglückt,  den  peripherischen  Ast,  welcher  sie  den  Grenz- 
strängen von  den  Baucheingeweiden  zuführt,  in  einem  mit  der  rtr^en'a  mesenterica 
im  Mesenterium  verlaufenden  Nervenzweig  aufzufinden;  Reizung  dieses  Zweiges 
sistierte  die  Herzthätigkeit.  Die  Erwartung,  dafs  bei  Säugetieren  dem  n.  splanch- 
niciis  die  gleiche  Bedeutung  wie  dem  Bauchsympathicus  der  Frösche  zukommen 
würde,  bestätigte  sich  nicht.  Indessen  fand  Bernstein,  dafs  Reizung  der  zen- 
tralen Enden  des  Halssympathicus  sowohl  als  auch  des  Brust-  und  Bauchsym- 
pathicus in  jenen  Tierklassen  wenigstens  die  Zahl  der  Herzschläge  vermindere, 
solange  beide  Vagi  und  die  medulla  ohlongata  in  ungestörtem  Zusammenhange 
untereinander  und  mit  dem  Herzen  stehen.  Die  Reflexwirkung  des  Grenz- 
strangs auf  das  Herz  ist  also  auch  hier  vorhanden,  freilich  aber  bedeutend  ge- 
ringer als  beim  Frosche.  Ein  Widerspruch  gegen  diese  letzten  Angaben 
Bernsteins  ist  nur  hinsichtlich  des  Halssympathicus  von  beachtenswerter  Seite 
ei'folgt.  Nawrocki^  hat  auf  das  bestimmteste  in  Abrede  gestellt,  dafs  Pueizung 
der  zentralen  Enden  dieses  Nerven  irgend  welchen  reflektorischen  Einflufs  auf 
die  Herzbewegung  ausübe. 

Zum  Nachweise  der  reizenden  Einwirkung  des  gesteigerten  Blutdrucks 
auf  das  Gehirnzentrum  des  Vagus  hat  man  entweder  die  Blutmenge  der  Ver- 
suchstiere durch  Einspritzung  von  anderswoher  entnommenem  geschlagenem 
Blute  vergröfsert-,  oder  auch  nach  Einrichtung  eines  künstlichen  Stromlaufs  im 
Gehirn  nur  diejenige  der  in  den  Hirngefäfsen  enthaltenen  Blutmischung^,  oder 
das  Gefäfsgebiet  des  Blutkreislaufs,  sei  es  durch  Unterbindung  der  Brustaorta*, 
sei  es  durch  Reizung  der  peripheren  Splanchnicusenden°  eingeengt.  In  allen 
Fällen  trat  gleichzeitig  mit  dem  Anwachsen  des  Blutdrucks  eine  deutliche  Ver- 
langsamung des  Herzschlags  ein,  welche  ausblieb,  wenn  man  zuvor  die  Vagi 
durchschnitten  oder  die  medulla  ohlongata  zerstört  hatte.  Umgekehrt  konnte 
durch  Minderung  des  Vagustonus  jedesmal  eine  Beschleunigung  der  Pulsschläge 
erzielt  werden,  wenn  der  Blutdruck  der  Versuchstiere  durch  Aderlässe*'  ei'heblich 
verringert  worden  war.  Vervollständigt  wurden  diese  Beobachtungen  durch 
R.  Heidenhain',  welcher  fand,  dafs  auch  der  Rhythmus  des  dem  Vaguseinflusse 
entzogenen  Herzens    nicht    ganz    unabhängig    ist    von    den  Schwankungen    des 


•  NAWROCKI,     Beitr.    z.    Anut.  u.  Phijsiol.,     C.    LUDWIG   als    Festgabe    etc.     Leipzig  1875. 
I.  Heft.  p.  CCVm. 

2  ,J.  Bernstein,  Ctrbl.  f.  d.  med.   Wiss.  1867.  p.  1. 

3  FRANf!OIS-FRANCK,  Travaux  du  luboratolre  de  M.  MAREY.  T.  III.  Annexe  1877.  p.  273. 
^  NAWKOCKI,  a.  a.  O.  p.  CCXX. 

■'  ASP,  Arb.  a.  d.  physiol.  Anst.  zu  Leipzif).  1867.  p.  167. 
«  Bernstein,  a.  a.  O.  —  Nawrocki,  a.  a.  O.  p.  CCXXL 
'  R.  Heidkniiain,  Pfluegers  Arch.  1872.  Bd.  V.  p.  14.3. 
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Blutdrucks.  An  Kaninclieii,  denen  er  beide  Va<>i  durclisclmitten  hatte  und  deren 
medalla  oblougata  elektiiscli  gereizt  wurde,  beol)achtete  er,  dafs  mit  dem  ge- 
waltig gesteigerten  Blutdrücke  die  Zeitfolge  der  Herzschlage  in  unregeimäfsigen 
Zeitabschnitten  plötzliche  TIntei'brechungen  erfuhr,  d.  h.  arhythmisch  wurde. 
Die  Ursache  dieses  Verhaltens  der  Herzaktion  ist  nicht  ganz  klar;  dasselbe  kann 
auf  einer  Reizung  der  peripheren  Vagusenden  beruhen,  wie  Heidknmiain  will, 
kann  aber  auch  aus  einer  Ermüdung  des  motorischen  Herzapparats  erklärt 
werden,  wie  Kokiii-kk'  bewiesen  zu  haben  glaubt. 

Die  reizende  Einwirkung  des  gesteigerten  intrakraniellen  Drucks  endlich 
wurde  mehrfach  durch  Einfülluug  von  Wasser  oder  von  verflüssigtem  Paraffin 
in  die  geöffnete  und  mit  einem  Glasmanometer  in  luftdichte  Verbindung  gesetzte 
Schädelhöhle  gröfserer  Säugetiere  demonstriert. - 

Der  Vagus  führt  dem  Herzen  auch  sensible  Fasern  zu, 
wie  schon  früher  von  Valentin  und  Budge  angegeben,  jedoch  erst 
von  GoLTZ^  für  den  Frosch  und  nach  gleichen  Methoden  von 
GuRBOKi^  für  das  Kaninchen  erwiesen  worden  ist.  Beim  Hunde 
wurden  die  von  den  Vorhöfen  zu  den  Kammern  herabziehenden 
Nervenstämmcheu,  welche  dicht  unter  dem  Pericardium  ein  die 
Kammerwände  umspinnendes  Geflecht  bilden,  als  zentripetalleitende 
erkannt",  da  sie  bei  Reizung  ihrer  zentralen  Stümpfe  ebeuso  wie 
gewöhnliche  sensible  Nerven  Verlaugsamung  des  Herzschlags  und 
Ansteigen  des  arteriellen  Blutdrucks  bewirken. 

i,  Die  Empfindlichkeit  des  Herzeus  ist  im  allgemeinen  aufserordentlicli 
gering.;,  so  gering,  dafs  sie  früher  von  vielen  ganz  in  Abrede  gestellt  worden 
ist,  und  in  der  That  vermifst  man  häufig  auf  mechanische  Reizung  des  Herzens 
jedwede  Schmerzäufserung.  Sie  fehlt  aber  nicht  gänzlich,  sondern  ist  in  ver- 
schiedenem Grade  über  die  Abteilungen  des  Herzens  verteilt.  Nach  Goi/rz  beim 
Frosch  in  der  Art,  dafs  der  Sinus  der  Hohlvenen  der  empfindlichste  Teil  ist, 
so  dafs  Reizung  desselben  mit  Essigsäure  regelmäfsig  allgemeine  Reflex- 
bewegungen hervorruft,  weniger  empfindlich  sind  die  Vorhöfe  und  noch 
weniger  die  Ventrikel,  am  wenigsten  die  Herzspitze;  die  Empfindlichkeit  hält 
demnach  Schritt  mit  dem  Nervenreichtum  der  einzelnen  Abteilungen.  Dafs  der 
Vagus  df-vv  Empfindungsnerv  ist,  oeht  unzweifelhaft  daraus  hervor,  dafs  alle 
Reflexbe*' egungen  auf  Herzreizung  ausbleiben,  sobald  beide  Vagi  durchschnitten 
sind;  wie  "schon  ein  Vagus  genügt,  um  durch  die  Thätigkeit  seiner  Hemmungs- 
fasern das  Herz  zum  Stillstand  zu  bringen,  so  reicht  auch  einer  aus,  dem  Hirn 
Empfindungseindrücke  vom  Herzen  zuzuleiten.  Versetzte  Goltz  durch  Tetani- 
siei'eu  eines  durchschnittenen  Vagus  das  Herz  in  Stillstand,  so  bestand  trotzdem 
unter  Vermittelung  des  andren  die  Sensibilität  des  letzteren  fort. 

Eine  andre  kaum  weniger  als  die  Hemmungsfasern  des  Vagus 
umstrittene  Klasse  von  Herznerven  bilden  die  Beschleuni- 
gungsfasern desselben,  zentrifugalleitende  Nervenfasern,  welche  als 
echte  Antagonisten  der  ersteren  im  erregten  Zustande  die 
Frequenz  der  Herzschläge  (um  30  bis  70  Prozent)  ver- 
mehren.    Ihre  Verteiluno:  in    den  Bahnen   der  herumschweifenden 


'  KOEULER,  Arch.  f.  exper.  Puthol.  u.  Phannakol.  187."?.  Bd.  I.  p.  277. 

2  Leydkn,  Arch.  f.  puthol.  Anat.  1866.  Bd.  XXXVH.  p.  519.  —  P.VGKNSTECHKU,  E.rper.  v. 
Stall,  üb.    Gefiirndnick.  Heidelberg-  1869.    —    FRANCOIS-FRANCK,  a.  a.  O. 

3  Goltz,  Arch.  f.  patUol.  Anat.  1863.  Bd. 'XXVI.   p.   1. 

*  GURBOKI,  Pfluegers  Arch.  1873.  Bd.  V.  p.  289. 

*  WOOLDRIDGE,  Arch.  f.  Phijsiol.  1883.  p.  522. 
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Nerven  ist  nur  bei  Tieren  experimentell  festzustellen.  Hier  aber 
bat  man  ermittelt,  dafs  sie  einerseits  zusammen  mit  den  scbon  be- 
sprocbenen  Hemmungsfasern  in  den  Halsstämmen  beider  Yagi^^  ver- 
laufen können,  anderseits,  und  zwar  am  zablreicbsten  in  den  Asten 
des  gcmglion  thoracicum  primum  n.  sympathici  [ganglion  steUatum), 
teils  als  selbständige  ISFervenstämmcben ,  teils  im  Anscblufs  an 
Vaguszweige  zum  Herzen  binabsteigen.^  Mitunter  fübrt  endlicb 
auch  der  Halssympatbicus  beschleunigende  Herzfasern. ^  Ihrer  An- 
wesenheit am  ersten  Orte  mag  es  vielleicht  zuzuschreiben  sein, 
wenn  Schiff  und  Moleschott,  im  Widerspruch  übrigens  mit  allen 
andern  Beobachtern,  auf  schwache  Reizung  der  Halsvagi  bisweilen 
statt  der  regelrechten  Verlan gsamung  gerade  umgekehrt  eine  Be- 
schleunigung der  Herzschläge  eintreten  sahen.  Erfüllt  von  dem 
Bestreben,  die  von  Ed.  Weber  neu  eingeführten  Hemmungsnerven 
als  eine  nur  durch  ihre  aufserordentlich  grofse  Ermüdbarkeit  aus- 
gezeichnete Abart  motorischer  Nerven  darzustellen,  entging  ihnen 
aber  die  wahre  Bedeutung  ihrer  Wahrnehmung  ganz.  Indem  sie 
nachgewiesen  zu  haben  glaubten,  dafs  die  vermeintlichen  Hemmung!> 
fasern  AVebers  unter  besonderen  Kautelen  sich  als  Bewegungsfasei  n 
des  Herzens  enthüllen  liefsen,  begaben  sie  sich  des  Anspruchs* 
darauf,  die  Accelerationsfasern  als  eine  besondere  neben  den 
Hemmuugsfasern  bestehende  Nervenklasse  erkannt  zu  haben.  Bieses 
Verdienst  kommt  unzweifelhaft  v.  Bezold  zu.  Obschon  derselbe 
anfänglich  aus  seinen  Versuchen  ohne  Frage  viel  zu  weitgehende 
Schlüsse  gezogen  hat,  war  er  es  doch  wieder,  welcher  mit  richtigem 
Blick  das  haltbare  in  seinen  von  Ludwig  und  Thiry  mit  so  durch- 
schlagendem Erfolg  bekämpften  Anschauungen  von  dem  unhalt- 
baren zu  scheiden  wufste  und  der  Frage  nach  den  Accelerations- 
nerven  des  Herzens  die  bestimmte  zu.  ihrer  endlichen  Lösung  not- 
Avendige  Fassung  erteilte,  v.  Bezold'^^  war  von  der  Vorstel/tmg  aus- 
gegangen, dafs  eine  vermehrte  Her^.thätigkeit  sich  jedei:,mal  auf 
doppelte  Weise  aussprechen  müsse,  ,  einesteils  durch  eine  erhöhte 
Häufigkeit  der  Herzschläge,  andernteils  aber  auch  durch  eine  Stei- 
gerung des  arteriellen  Blutdrucks.  So  berechtigt  diese  Vorstellung 
im  allgemeinen  ist,  so  fehlerhaft  war  es  jedoch,  derselben  ohne  alle 
Einschränkung  nachzugehen.      Liefsen   doch   die  physikalischen  Ge- 


1  Schmiedeberg,  Arh.  a.  d.  physlol.  Anst.  su  Lelpzhj.  1870.  p.  46.  —  Keuchel,  Das 
Atropln  u.  d.  Uemmungm-erven.  Dissert.  Dorpat  1869.  —  RUTHEEFORD,  Journ.  of  Anal,  and  Physiol. 
1869.  Vol.  III.  Abth.  2.  p.  402.  —  BOEHM,  Arch.  f.  exper.  Palhol.  u.  Phurmukol.  1875.  Bd.  IV. 
p.  351.  —  H.  NUSSBAUM,  Beltr.  z.  Anat.  n.  Physlol.  d.  Ilerznerven.  Dissert.  Dorpat.  1875.  — 
GASKELL,  The  Journ.  of  Phy.tiol.  1884.  Vol.  V.  p.  i.  —  GASKKLL  u.  GADOW,  ebenda,  p.  362.  — 
Gaskell,  Proceedinqs  of  the  Phy-üol.  Society.  O.^tford  1884.  No.  III.  p.  XIII. 

2  Schmiedeberg,  Arb.  «.  d.  physiol.  Anst.  zu  Leipzig.  1871.  p.  34.  —  BOEHM,  Arch.  f. 
evperim.  Pathol.  u.  Pharmakol.  1875.  Bd.  IV.  p.  255.  —  STRICKER  u.  WAGNEE,  Wiener  Stzber. 
Math.-natw.  Cl.  1878.  III.  Abth.  Bd.  LXXVII. 
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setze  des  Blutkreislaufs,  welche  E.  H.  AVebp^r  schon  längst  dar- 
gelegt hatte,  nichts  an  Klarheit  zu  Avünschen  übrig  und  ging  doch 
aus  ihnen  unmittelbar  hervor,  dafs  die  erste  Ursache  des  Blutkreis- 
laufs zwar  ohne  Frage  das  rhythmisch  bewegte  Herz  ist,  die  Höhe 
des  Blutdrucks  aber  wesentlich  mitbediugt  wird  von  den  Wider- 
ständen innerhalb  der  Gefäfsbahu  (Bd.  I.  p.  122).  Es  war  daher 
nicht  gestattet,  die  Schwankungen  des  Blutdrucks  als  ein  direktes 
Malsmittel  für  den  jeweiligen  Betrag  der  Herzenergie  zu  verwerten, 
und,  wie  wenig  diese  Vorschrift,  welche  v.  Bezold  zwar  in  Er- 
wäsruno:  zotr,  aber  ihrer  Trao:weite  nach  auf  Grund  unzureichender 
Versuche  unterschätzte,  aufser  acht  gelassen  werden  durfte,  bewies 
die  in  wahrhaft  klassischer  Weise  geübte  Kritik,  welche  die  that- 
sächlich  wohlbegrüudeten  Beobachtungen  v.  Bezolds  durch  Ludwig 
und  Thiry^  erfuhren.  Seit  derselben  ist  niemals  mehr  bezweifelt 
wordeD,  dafs  die  gewaltige  Zunahme  des  Blutdrucks,  welche  v.  Be- 
zold bei  elektrischer  oder  mechanischer  Beizuug  des  von  der  mc- 
dulJa  ohhmgata  getrennten  Halsmarks  an  curarisierten  und  durch 
künstliche  Atmung  am  Leben  erhaltenen  Tieren  wahrgenommen 
hatte,  nicht  einer  vermehrten  Energie  des  Herzens  ihre  Entstehung 
verdankt,  sondern  auf  einer  Vermehrung  der  AViderstände  beruht, 
welche  in  den  arteriellen  Gefäfsbahuen  dadurch  gesetzt  wird,  dafs 
die  letzteren  durch  Beizung  der  im  Halsmark  verlaufenden  gefäfs- 
veren2:euden  Nerven  verengt,  ia  sogar  zum  vollständio^en  Verschlufs 
irebracht  werden.  Dao:eo:en  blieb  das  zweite  Merkmal,  welches 
V.  Bezold  zum  Nachweise  seiner  excitomotorischen  Herznerven 
herangezogen  hatte ,  die  Beschleunigung  des  Herzschlags  nach 
Reizung  des  Halsmarks,  einer  weiteren  Prüfung  überlassen,  und  in 
richtiger  Würdigung-  dieses  L^mstandes  unternahm  er  es  daher,  das 
von  ihm  aufgestellte  Prinzip  durch  genaue  Ermittelung  derjenigen 
Nervenbahnen  zu  begründen,  von  deren  Erhaltung  jene  zweite 
offenbar  ausschliefslich  auf  einer  Veränderung  der  Herzthätigkeit 
selbst  beruhende  Erscheinung  abhängt.  Schon  die  Versuche 
Ludwigs  und  Thirys  liefsen,  wie  v.  Bezold  hervorhob,  erkennen, 
dafs  die  Reizung  des  von  der  mediiUa  oUonfiata  und  also  auch  von 
den  zentralen  Ursprüngen  des  Halsvagus  und  des  HaLssympathicus 
getrennten  Halsmarks  andre  Erfolge  bei  Erhaltung  als  nach  voran- 
gegangener Zerstörung  der  nervi  canliaci  gibt.  Im  ersteren  Falle 
hatten  mindestens  die  ersten  Reizungen  des  unermüdeten  Hals- 
marks ausnahmslos  eine  mitunter  beträchtliche  Pulsbeschleunigung 
bewii-kt,  und  nur  im  zweiten  waren  die  Ergebnisse  zu  jeder  Zeit 
den  unregelmäfsigsten  Schwankungen  ausgesetzt  gewesen.  Dieses 
auffällige  Verhältnis  beider  Versuchsreihen  zueinander    sprach    aber 


•  Hdwig  XL.  TniRY,    Wiener  Stzber.  Mafh.-uatw.  Ol.   II.  Abth.  1864.  Bd.  XLIX.  p.  421. 
-  V.   BkzoLD,    Cnlers.  a.  d.  physlol.  Lahorut.   in    Würzburg.     Leipzig  1867.     Bd.  I.  p.  189.   — 
POKROWSKY,  Arch.  f.  Anat.  u.   P/i'jsiol.  1866.  p.  Ö9  (93). 
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offenbar  mehr  für  als  gegen  das  Vorliandensein  spinaler  Besclileu- 
nigungsnerven,  welche  auf  andern  Bahnen  als  denjenigen  des  Vago- 
Sj'mpathicus  zum  Herzen  gelangten,  und  so  war  denn  das  entschei- 
dende Versuchsverfahren  gegeben:  es  mufste  geprüft  werden^,  ob 
die  isolierte  Heizung  der  aus  dem  gmiglion  steUatum  entspringenden 
sympathischen  Herznerven  die  Häufigkeit  der  Herzschläge  steigere. 
Glücklicher  als  Ludwig  und  Thiry,  deren  Bemühungen  gescheitert 
waren,  fand  sich  v.  Bezold  in  seinen  Erwartungen  nicht  getäuscht. 
Der  Versuch,  durch  Reizung  des  auspräparierten  gmiglion  steUatum 
{ganglion  carcUacnm  hasale  bei  Krokodilen,  Fröschen,  Vögeln)^  oder 
seiner  Äste  bei  durchschnitten  em  Halsmark  ohne  gleichzeitige  Blut- 
druckveränderungen Pulsbeschleunigung  zu  erzielen,  glückte  auf  das 
vollständigste.  Dreierlei  Bahnen  wurden  ermittelt,  auf  welchen  die 
gesuchten  Accelerationsnerven  aus  den  nervösen  Zentralorganen  zum 
ganglion  steUatum  der  Kaninchen  herantreten,  erstens  der  Grenz- 
strang des  Sympathicus  am  Halse  und  ferner  die  beiden 
Wurzeln  des  ganglion  steUatum,  die  radix  longa  und  die 
raäix  hrevis  desselben.  Gleichzeitig  mit  diesen  Untersuchungen 
V.  Bezolds  und  unabhängig  von  denselben  gelangten  auch  die  Ge- 
brüder Cyon^  zu  einem  im  wesentlichen  übereinstimmenden  B,e- 
sultate.  Sie  durchschnitten  an  curarisierten  durch  künstliche  Eespi- 
ration  am  Leben  erhaltenen  Kaninchen  beide  Vagi  nebst  Asten  und 
beide  Sympathici  am  Halse,  trennten  ferner  das  Halsmark  in  der 
Höhe  des  Atlas  von  der  medulla  ohlongata  und  endlich  noch,  um 
die  überwiegende  Mehrzahl  der  aus  dem  Halsmark  hervorgehenden 
gefäfsverengenden  Nerven  auszuschliefsen ,  beide  Splanchnici.  Erst 
wenn  diese  Vorbereitungen  getroffen  waren,  Avurde  das  Halsmark 
elektrisch  gereizt  und  infolge  davon  der  Eintritt  einer  sehr  be- 
trächtlichen von  keiner  Blutdrucksteigerung  begleiteten  Pulsbe- 
schleunigung beobachtet.  Hiermit  war  aber  ein  strenger  Beweis 
dafür  geliefert,  dafs  das  Cervikalmark  Nervenbahnen  enthielte,  welche 
auf  die  Thätigkeit  des  Herzens  einen  unmittelbaren  Einflufs  auszu- 
üben imstande  wären.  Dafs  die  Sternganglien  die  Durchgangs- 
stationen für  dieselben  zum  Herzen  bildeten,  konnte  schon  aus  ana- 
tomischen Gründen  kaum  zweifelhaft  sein.  Die  Richtigkeit  dieser 
Annahme  wurde  indessen  auch  durch  das  physiologische  Experiment 
bekräftigt.  Reizungen  des  Cervikalmarks  unter  den  oben  bezeich- 
neten Verhältnissen  brachten  keine  Erhöhung  der  Pulsfrequenz 
mehr  zuwege,  sobald  die  Sternganglien  beiderseits  entfernt  worden 
waren. 

In  vollkommenster  Übereinstimmung  mit  den  Erfahrungen 
V.  Bezolds  und  der  Gebrüder  Cyon  ist  späterhin  von  Schmiedeberg 
an  Hunden,    von  Boehm  an  Katzen   das  rechte   und  linke  ganglion 

^  Bevek  u.  V.  Bezold,  Unters,  u.  d.  physiol.  Laborat.  in  Würzhurp.  Leipzip  1867.  Bd.  I. 
p.  235. 

2  G.\SKELL  II.  GADOW,  T/ie  Jonrn.  of  Phnsiol.  1884.  Vol.  V.  p.  362  (370). 
ä  M.  u.  E.  CVON,  Arch.   r.  Anat.  u.  Physiol.  1867.  p.  389. 
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thoracicum  primunt  als  die  Hauptsammeistätte  der  Accelerations- 
nerveu  des  Herzens  erkannt  und  endlich  von  Strtckkr  in  Gemein- 
schaft mit  Wagner  gezeigt  worden,  dafs  diese  echten  Antagonisten 
der  im  Vagusstamme  enthalteneu  Hemmuugsfasern  zu  jenen  Gang- 
lien auf  der  Bahn  des  Bruststrangs,  in  letzteren  aber  durch  die 
ranii  eoiinuntiicantes  der  sechs  oberen  Dorsaluerven  gelangen.  Eines- 
teils hat  somit  eine  ältere  im  ganzen  nur  wenig  beachtete  Angabe 
Gl.  Bernards^,  welcher  durch  Galvanisieren  des  ersten  Brustgangliou 
bei  eben  getöteten  Hunden  die  erloschene  Herzthätigkeit  sich  wieder 
beleben  sah,  durch  eiuwurfsfreie  Methoden  die  fehlenden  Stützen  ge- 
wonnen, andernteils  haben  wir  die  Grundlagen  kennen  gelernt,  auf 
welchen  die  zu  Anfang  unsrer  Besprechung  gegebene  Beschreibung 
des  peripheren  Verlaufs  der  Acceleratiousnerveu  beruht.  Wir  haben 
derselben  jetzt  nur  hinzuzufügen,  dafs  mindestens  der  gröfste  Teil 
der  x\ccelerationsnerven  nach  den  vorliegenden  Erfahrungen  zentral- 
wärts  von  der  mcdiiUa  oblongafa  durch  das  Cervikalmark  zum  Dor- 
salmark hinabsteigt,  von  hier  in  verschiedenen  Wirbelhöhen  zum 
Brustsynipathicus  übertritt  und  sich  schliefslich  aufsteigeudeu  Ver- 
laufs zu  den  Ursprüngen  des  plcnis  cardiacus  begibt.  Die  be- 
schleunigenden Herznerven  beschreiben  demgemäfs  schlei- 
fenförmige  Bahnen:  die  Mehrzahl  derselben  steigt  im 
Rückenmarke  hinunter,  im  Sympathicus  hingegen  wieder 
hinauf  (Stricker  und  Wagner).  Anders  verhält  sich  natürlich  die 
Sache  mit  den  spärlichen  Acceleratiousnerven,  welche  die  Hals- 
stämme der  Vagi  und  Sympathicl  dem  Herzen  zuführen,  und  welche 
offenbar  nirgend  eine  solche  Umkehr  ihrer  anfänglichen  Verlaufs- 
richtung erfahren.  Jedoch  werden  sie  aller  Wahrscheinlichkeit  nach 
mit  den  im  Ganglion  stellatum  zusammentretenden  Beschleunigungs- 
nerven mindestens  die  zentrale,  vielleicht  in  der  medulla  ohlomjata 
zu  suchende  Ursprungsstelle  teilen.  Für  die  Acceleratiousnerven 
des  Vagus  dürfte  feststehen,  dafs  sie  demselben  durch  den  Acces- 
sorius  beigemengt  worden  sind.  Wenigstens  müssen  wir  Schiff^  da- 
rin beipflichten,  dafs  einige  Tage  nach  Ausreifsung  des  Beinerven 
aus  der  Schädelhöhle  (s.  o.  p.  151)  der  von  der  Degeneration  ver- 
schont gebliebene  Faserrest  des  Vagusstammes  beliebig  gereizt  werden 
kann,  ohne  jemals  sei  es  einen  hemmenden,  sei  es  einen  beschleuni- 
genden Einflufs  auf  die  Häufigkeit  der  Herzpulsationen  zu  ent- 
wickeln. 

AVegeii  der  nicht  gerade  schwierigen,  aber  sehr  zeitraubenden  Präparatiou 
des  fjamjUon  .stellatum  und  seiner  Äste  am  lebenden  Tiere  müssen  wir  auf  die 
unten  verzeichneten  Abliandkingen"  verweisen.   Zur  objektiven  FeststeUung  der 

'  CL.  BkrnAUU,  Le(^ons  d.  phiisiol.  experhit,.   Paris  185G.  T.   H.  p.  437. 

-  M.  Sc'HU-l',  PFLUKGEUs  Arch.  1878.  Bd.  XVUI.  p.  172. 

=  Li  DWIG  u.  Thirv,  Wiener  Stzber.  Matli.-uatw.  Cl.  H.  Abth.  1864.  Bil.  XLIX.  p.  421.  — 
BkVEU  u.  V.  BkZOLD,  Unters,  u.  d.  p/iifsiol.  Laborat.  in  Würzbiirrj.  Leipzig  1867.  Bd.  I.  p.  237.  ~- 
SCHMIEDEHEUG.  Arb.  a.  d.  pliiixiol.  Änxt.  :ii.  Leipzip.  1871.  p.  36.'  — BOEHM,  Arcli.  f.  e.vper.  Pat/iol. 
u.  PhtirmakoL  1875.  Bd.  IV.  p.  264.  —  STRICKER  u.  W.AGNKK,  Wiener  Stzber.  M.ith.-natw.  Cl. 
HL  Abth.  1878.  Bd.  LXXVII.  p.  103.  —  GASKEI.I.  ii.  C.Anow.  T/ie  Joiirn.  of  Phuniol.  1884.  Vol.  V. 
p.  362. 
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Eeizwirkuagen  empfiehlt  es  sich,  den  Blutdruck  und  mit  demselben  also  auch 
die  Herzschläge  nach  bekannten  Methoden  kymographisch  zu  fixieren  (vgl. 
Bd.  I.  p.  117).  Bilden  die  n.  accelerantes  des  ganglion  stellatum  das  Versuchs- 
objekt, so  bedarf  es  keiner  weiteren  Vorbereitung,  iim  den  erwarteten  Effekt 
zu  konstatieren.  Eine  solche  ist  aber  jedesmal  erforderlich,  wenn  es  sich  darum 
handelt,  die  Beschleunig^angsnerven  der  Halsstränge  des  n.  vagus  oder  des  n. 
sympatliicus,  von  denen  der  erstere  bekanntlich  regelmäfsig.  der  zweite,  wie  es 
scheint,  mitunter  Hernmungsfasem  enthält,  nachzuweisen.  In  diesem  Falle 
müssen  die  letzteren  zunächst  ausgeschlossen  werden,  was  man  durch  Vergiftung 
des  Versuchstiers  mit  Atropin  (RrTHEKroRn),  Nikotin  (Schmiedeberg),  Curare 
in  gewisser  mittels  Probieren  festzustellender  Dosierung  (Boehm)  erreichen 
kann.  Die  Accelerationswirkungen  der  Halsvagi  und  Halssympathici  sind  aber 
selbst  unter  diesen  A-erhältnismäfsig  g-iinstigen  Umständen  meist  nur  geringfügig 
und  durchaus  nicht  konstant. 

Die  Accelerationsnerren  des  Herzens  stellen  in  der  Regel  nicht 
unter  der  Botmäfsigkeit  des  Willens,  nur  ausnahmsweise  hegegnet 
man  Personen,  \\-elche  ihr  Herz  willkürlich  und  zwar  nicht  ohne 
Schaden  für  ihr  Wohlbefinden  in  stark  beschleunigte  Thätigkeit 
versetzen  können.-^  Dagegen  sind  sie  es  wohl  stets,  durch  deren 
Yermittelung  eine  ganze  Anzahl  psychischer  AflPekte  ihren  allbekann- 
ten beschleunigenden  Einfiufs  auf  den  Herzschlag  ausübt.  Die 
schnellere  Pul  «folge  des  freudig  gestimmten,  des  zornigen,  des  ge- 
ängstigten Menschen  oder  Tieres  dürften  weniger  auf  einer  Herab- 
setzung des  Vagnstonus  als  vielmehr  auf  einer  Erregung  des  den 
Accelerationsner<,'en  eigentümlichen  Hirnzentrums  beruhen.  Welche 
andre  Ursachen  noch  aulserdem  die  Thätigkeit  der  letzteren  während 
des  Lebens  wachrufen,  wissen  wir  nicht.  Aus  Asps^  Versuchen 
scheint  hervorzugehen,  dals  dieselbe  unter  Umständen  auf  reflekto- 
rischem Wege  durch  Reizung  sensibler  Maskelnerven  ausgelöst  werden 
könne,  jedoch  bleibt  eine  genauere  und  umfassendere  Prüfung  dieser 
Angabe  zu  wünschen.  Möglich  ist  ferner,  dafs  auch  die  sensibeln 
Lungennerven  eine  solche  reflektorische  Beziehung  zu  den  Accele- 
rationsnerven  unterhalten,  gewifs  nach  Herixg^,  dafs  bei  Hunden 
die  Dehnung  der  Lungen  durch  Aufblasen  öfters  eine  nicht  unbe- 
trächtliche Steigerung  der  Pulsfrequenz  bewirkt,  so  lange  die  Vagi 
und  folglich  auch  die  mit  ihnen  zu  den  Lungen  herabsteigenden 
zentripetalleitenden  Fasern  unversehrt  geblieben  sind.  Unsicher  ist 
auch,  ob  die  Acceleration.snerven  während  des  Lebens  einer  tonischen 
Erregung  wie  die  Vagu.sfasern  unterworfen  sind.  Von  einigen  Be- 
obachtem  wird  berichtet,  dafs  sich  nach  Durch trennung  der  aus  dem. 
obersten  Bru.stganglion  hervorgehenden  Herzäste  die  Herzschläge 
verlangsamen^,  was  selbstverständlich  auf  den  Wegfall  eines  be- 
schleunigenden   Einflusses   von   Seiten    jener    l^erven,    also    auf    die 


1  TAECHA.NOIrF,  PFLUEGEEs  Arch.  1885.  Bd.  XXXV.  p.  109  u.  198. 

2  AsP,  Arh.  u.  d.  p/ii/siol.  Ansf.  zu  LeijjzUj.  1867.  p.   182. 

3  E_  HERING,    Wiener  Stzber.  Math.-natw.  Cl.  II.  Abth.  1871.  Bd.  LXIV.  p.  33.3. 

*  V.  UezoLD,  Unters,  üb.  d.  Inriorv.  d.  Herzenx.  Leipzis:  1S63-64.  III.  Abth.  —  LUDWIG 
u.  THIRY,  Wiener  Stzher.  llath.-natw.  Cl.  11.  Abth.  1864.  Bd.  XLIX.  p.  421.  —  .StEICKEE  u. 
Wagseu,  ebenda.  III.  Abth.  1878.  Bd.  LXXVII.  p.  103.  —  TSOHIEJEW,  Arch.  f.  Pht/.iivl.  1877. 
p.  116. 
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Existenz  eines  Tonus  hinweisen  Avürde;  nach  andern  ermangelt  die 
blolse  Durchschneidiing  der  Aeceleratoren  jedes  Effektes  hinsichtlich 
der  Her/l)eweguug\  was  wiederum  gegen  das  Bestehen  einer  toni- 
schen Erregung  dieser  Nerven  spricht.  Darin  aber  stimmen  alle 
untereinander  überein,  dal's  die  Accelerationsnerven  des  Herzens 
vor  allen  übrigen  Nerven  und  speziell  auch  dem  Vagus  gegenüber 
durch  die  auffällig  lange  Latenzzeit  und  die  ungemein  lange 
Nachdauer  ihrer  Erregung  ausgezeichnet  sind.  Ganz  unklar 
i.st  endlich,  auf  welche  peripheren  Elemente  des  Herzens  die  Accele- 
rationsnerven ])rimür  einwirken ;  sicher  ist  nur.  dafs  sie  nicht  die 
Bedeutung  gewöhnlicher  motorischer  Nerven  haben  können;  denn 
weder  bedingt  jede  Momentaureizung  derselben  eine  einmalige 
Zuckung,  noch  besteht  ein  notwendiges  Proportionalitätsverhältnis 
zwischen  der  Intensität  des  auf  dieselben  einwirkenden  Reizes  und 
dem  Umfang  der  Herzkontraktionen.  Den  Fällen,  in  welchen  ent- 
weder sämtliche  Abschnitte  des  Herzens,  wie  beim  Frosch,  oder 
nur  die  Vorhöfe,  wie  bei  der  Schildkröte  und  dem  Krokodil,  infolge 
von  Erregung  der  Accelerationsnerven  neben  einer  numerischen  Zu- 
nahme auch  noch  eine  solche  im  Umfange  erfahren-,  stehen  viel 
häufigere  an  Warmblütern  gesammelte  Erfahrungen  gegenüber,  nach 
denen  die  Herzthätigkeit  auf  Erregung  der  Accelerationsnerven  nur 
durch  Steigerung  der  Frequenz,  nicht  aber  gleichzeitig  durch  Ver- 
stärkung der  einzelnen  systolischen  Zusammenziehungen  gewann; 
die  Accelerationsnerven  scheinen  vielmehr  den  ihnen  untergebenen 
peripheren  Endapparaten,  einen  Zustand  erh()hter  Erregbarkeit 
zu  erteilen,  d.  h.  im  Sinne  der  oben  besprochenen  Hypothese  der 
Herzbewegung  (o.  p.  176)  die  vorhandenen  Erregungswiderstände  zu 
verkleinern.  Wo  dieser  ihr  Einflufs  sich  aber  Geltung  verschafft, 
ob  in  den  Ganglienzellen  oder  in  den  Muskelfasern  des  Herzens, 
mufs  für  jetzt  unentschieden  bleiben,  da  die  hierüber  vorliegenden 
Untersuchungen  noch  keineswegs  als  beendigt  angesehen  werden 
können.  Baxt^  hat  zwar  darauf  aufmerksam  gemacht,  dafs  die  nach 
Reizung  der  Accelerationsnerven  frequenter  gewordenen  Herzpulsationen 
eine  zeitliche  Verkürzung  ihrer  systolischen  Abschnitte  erfahren,  und 
daraus  auf  eine  direkte  Beeinflussung  der  Herzmuskulatur  von  Seiten 
jener  Nerven  geschlossen.  Die  Untrüglichkeit  dieses  Schlusses  ist  uns 
aber  schon  deshalb  höchst  zweifelhaft,  weil  auch  die  direkte  Reizung 
des  Herzens  unterhalb  der  Venensinus,  und  zwar  in  viel  höherem 
Mafse  als  diejenige  der  Accelerationsnerven,  frequentere  Herzschläge 
mit  verkürzten  Systolen  bedingt,  vorau.sgesetzt,  dafs  die  Ganglien- 
apparate der  HerzAvandungen  unversehrt  geblieben  sind.     Es  scheint 


>  M.   u.  E.   Cyon,  Arch.  f.  P!ii/.iiol.  u.  Anal.  1867.  p.  389. 

■^  GASKELL,    Philosoph.      Tranxact.    1882.    Part.  III.    p.  993;    The  Journ.  of  Ph>jsiol.    1883/84 
Vol.  IV.   p.  43  u.  1884  Vol.  V.  p.  46. 

3  BAXT,  Arch.  f.  Phijsiol.  1878.  p.  121. 
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deniBacli,  als  ob  der  von  Baxt  aufgedeckte  Einflufs  der  Acceleratoren 
auf  die  Dauer  der  Systole  aucli  durch  die  erregten  Ganglienzellen 
des  Herzens  vermittelt  A^-erden  könne;  die  Möglich.keit.  dafs  der 
Einflufs  der  Acceleratoren  ebenfalls  nur  unter  Mitwirkung  dieser 
Apparate  zustande  komme,  ist  folglich  noch  nicht  für  beseitigt  zu 
erachten.  Dafs  bei  gleichzeitiger,  aber  der  Intensität  nach  ver- 
schieden grolser  Reizung  der  Yagi  und  Acceleratoren  die  Wirkung 
der  einen  Nervenart  von  derjenigen  der  andren  vermindert  und  so- 
gar gänzlich  unterdrückt  wii'd[,  gestattet  gar  keine  weitergehenden 
Schlüsse  auf  einen  eventuell  gemeinschaftlichen  Angriffspunkt  beider.  ^ 
Denn  dieses  Ergebnis  steht  nicht  nur  zu  erwarten,  wenn  Vagi  und 
Acceleratoren  mit  einem  und  demselben,  sei  es  muskulären,  sei  es 
nervösen  Endapparat  im  Herzen  versehen  sein  sollten,  sondern 
auch  wenn  jedem  von  ihnen  ein  anatomisch  gesonderter  Herzapparat 
zuerteilt  wäre,  dem  einen  vielleicht  in  den  Bewegungsimpulse  ent- 
sendenden Grangliengruppen,  dem  andren  in  den  bewegten  Elementen 
der  Muskeln.  Alles  in  allem  genommen  hat  die  physiologische 
Forschung  uns  demnach  eine  Reihe  von  Einzelheiten  kennen  gelehrt, 
■n-elche  für  die  Wirkungsweise  der  Beschleunigungsnerven  des  Herzens 
charakteristisch  sind;  einen  klaren  Einblick  in  die  Natur  der  Vor- 
gänge, welche  die  erregten  Acceleratoren  im  Herzen  auslösen,  gewährt 
sie  aber  nicht,  und  erteilt  uns  auch  keine  sichere  Auskunft  darüber, 
welches  Element  des  Herzens  dem  Einflüsse  jener  Nerven  zunächst 
unterliegt.  Diese  Lücken  unsers  Wissens  auszufüllen,  mufs  einer 
späteren  Zeit  überlassen  bleiben. 

Ensre  Betrachtung  hat  sich  jetzt  einer  neuen  und  zwar  der 
letzten  Klasse  von  Nerven  zuzuwenden,  welche  Herz  und  nervöse 
Zentralorgane  untereinander  in  Beziehung  setzen.  Es  sind  dies  die 
von  E.  Cton  und  C.  Ludwig-  entdeckten  Depressorfasern  der 
Yagi,  welche  beim  Kaninchen  als  gesondertes]  Bündel  aus  dem 
ri.  larijugeus  superior  und  häufig  mit  einer  zweiten  Wurzel  aus  dem 
Yagusstamme  selbst  heraustreten  und  in  Form  eines  feinen  Nerven- 
stämmchens  dicht  neben  dem  Halssympathicus  herabziehen,  um  endlich 
durch  den  jücxas  cardiaciis  zum  Herzen  zu  gelangen.  Ähnliche 
anatomische  Yerhältnisse  finden  sich  auch  bei  Katzen,  gröfsere  Ab- 
weichuDgen  kommen  hingegen  bei  Hunden  vor,  denen  ein  gesondert 
verlaufender  n.  depressor  sogar  gänzlich  fehlen  kann.^  Die  wesent- 
lichste physiologische  Bedeutung  der  Depressorfasern  besteht  darin, 
dafs    ihre  Erregung    eine   sehr   beträchtliche  Herabsetzung 
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des  arteriellen  Blutdrucks  bewirkt,  und  zwar  nicht  vernioge 
eines  in  zentrifugaler  Richtung  dem  Herzen,  sondern  vermöge 
eines  in  zentripetaler  Richtung  der  mcdulhi  ohJoiif/afo 
übermittelten  Impulses.  Es  tritt  demzufolge  die  blutdruckver- 
mindernde Wirkung  der  am  Halse  durchschnittenen  iieiil  dcprcssorcf^ 
nur  dann  ein,  wenn  man  die  zentralen  mit  dem  verlängerten  Marke 
zusammenhangenden,  nicht  aber,  wenn  man  die  mit  dem  Herzen  in 
Verbindung  stehenden  peripheren  Stümpfe  derselben  durch  Induk- 
tion.sschläge  reizt.  Zur  Erklärung  dieser  hüch.st  bemerkenswerten 
Xervenleistung  wird  meist  angenommen ,  dafs  die  Depressorfasern 
auf  dem  AVege  des  Reflexes  den  Tonus  der  gefäfs verengenden  Nerven, 
namentlich  derjenigen  der  Baucheingeweide  erraäfsigeu  oder  gar  auf- 
heben, eine  Hauptbahn  des  Blutes  also  erweitern  und  mithin  durch 
Erleichterung  des  Blutabflusses  in  die  Kapillaren  und  Yeneu  die 
fragliche  Eruiedriguno:  des  Blutdrucks  in  den  Arterien  verursachen. 
In  wie  Aveit  sich  eine  solche  Anschauung  mit  den  Thatsachen  verträgt, 
soll  an  einem  andren  Orte  (s.  u.  Sympathicus)  näher  geprüft  werden, 
hier  genüge  es  daher,  dieselbe  angedeutet  zu  haben. 

Neben  dem  lähmenden  Einflufs  auf  die  Ursprünge  der  gefäfs- 
vereugenden  Nerven  übt  die  Reizung  der  zentralen  Depressorstümpfe 
auch  einen  erregenden  auf  das  Yaguszentrum  in  der  mcduUa  oblon- 
(füta  aus.  Derselbe  spricht  sich  in  bekannter  AYeise  durch  eine 
Yerlaugsamuug  des  Herzschlags  aus,  vrelche  in  Fortfall  kommt, 
sobald  man  beide  Yagi  (uatürlich  unterhalb  der  Abgangsstelle  der 
■)ui.  (leprcssoref:)  durchschnitten  hat.  Ob  aber  diese  zweite  Reflex- 
wirkung der  Depressoren,  welche  sie  mit  vielen  sensibeln  Nerven 
der  Haut  und  der  Eingeweide  teilen,  ihnen  selbst  eigentümlich  ist 
und  nicht  vielleicht  auf  Rechnung  andrer  beigemengter  sensibler 
Nervenfasern  kommt,  mufs  fraglich  bleiben;  ebensowenig  wissen  wir 
darüber  etwas  Sicheres  auszusagen,  ob  die  depressorischen  Fasern 
der  Yagi  schon  in  den  Ursprüngen  der  letzteren  nachweisbar  sind, 
oder  sich  denselben  erst  späterhin  zugesellen,  und  welche  peripheren 
Reize  ihre  Thätigkeit  während  des  Lebens  auszulösen  pflegen. 

Die  trophische  "Wirkung,  welcheEicHHORST^  dem  Herzvagus  zuschreibt, 
weil  er  uacli  Durcbschiieidung  desselben  bei  Tauben  Verfettung  der  Herz- 
muskulation  eintreten  sah.  übergehen  wir,  da  unsre  Kontrollversuche  völlig 
negativ  ausgefallen  sind.  Die  von  uns  operierten  Tauben  starben  8 — 10  Tage 
nach  der  Operation  durch  Verhungern,  wie  ihre  beträchtliche  Abmagerung  und 
die  absolute  Leere  ihres  Magens  und  Darms  trotz  wohlgefülltem  Kropf  bewies. 
Damit  soll  aber  nicht  geleugnet  werden,  dafs  fettiger  Zerfall  des  Herzfleisches 
unter  den  genannten  Umständen  überhaupt  niemals  entstehen  könnte.  Setzt 
doch  ein  Verhungern  im  Verbände  mit  ei-schwerter  Atmung,  also  auch  er- 
schwerter SauerstofFzufuhr  (s.  u.  p.  206),  Bedingungen,  welche  Fettabscheidung 
aus  dem  Eiweifsmolekül  begünstigen. 
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Der  Einflufs  des  nervus  vagus  auf  die  Respiration 
ist  ein  mehrseitiger,  ziemlich,  komplizierter.  Er  greift  bedingend  in 
den  Mechanismus  der  Respiration  ein,  indem  er  teils  durch 
motorische  Fasern  die  mehr  untergeordneten  Atmungsbewe- 
gungen des  Kehlkopfes  beherrscht,  teils  reflektorisch  durch 
zentripetalleitende  Fasern,  welche  übrigens  möglicherweise  mit 
den  in  ihm  enthaltenen  gewöhnlichen  sensibeln  JVervenfasern 
identisch  sind,  die  Thätigkeit  der  im  verlängerten  Mark 
befindlichen,  die  rhythmischen  Atembewegungen  auslö- 
senden Ner Yenzentren  regelt.  Er  übt  ferner  einen  Einflufs 
auf  den  Chemismus  des  Atmungsprozesses  aus;  ob  dieser  Einflufs 
ausschliefslich  eine  sekundäre  Folge  seiner  Einwirkung  auf  die 
Atmungsmechanik  oder  aufserdem  noch  ein  direkter  ist,  haben  wir 
zu  prüfen.  Endlich  ist  er  von  Einflufs  auf  die  Ernährung  der 
Lungen,  insofern  seine  Lähmung  pathologische  Veränderungen  in 
den  Lungen  nach  sich  zieht,  deren  ursächliche  Beziehungen  zum 
Yagus  freilich  keineswegs  ganz  klar  sind. 

Um  den  Einflufs  des  Yagus  auf  die  Mechanik  der  At- 
mung verständlich  machen  zu  können,  ist  es  ebenso  unerläfslich, 
die  Thätigkeit  des  nervösen  Zentralmechanismus,  welcher  die  Atem- 
bewegungen in  ihrem  eigentümlichen  Rhythmus  in  Gang  erhält,  und 
zu  welchem  die  in  Rede  stehenden  Yagusfasern  in  Beziehung  treten, 
selbst  einer  genaueren  Untersuchung  zu  unterwerfen ,  als  wir ,  um 
den  Einflufs  des  Yagus  auf  die  Herzbewegung  zu  erörtern,  die  Physio- 
logie der  motorischen  Herznervenzentren  in  Betracht  ziehen  mufsten. 
Die  Fragen,  welche  hier  zu  beantivorten  sind,  lauten  ähnlich,  wie 
beim  Herzen:  Wo  liegen  das  Nervenzentrum  oder  die  Nervenzentren, 
von  denen  die  motorischen  Nerven  der  Atemmuskeln  ohne  Zuthun 
des  Willens  rhythmisch  innerviert  werden?  Wie  kommt  in  diesem 
Zentrum  die  Erregung  dieser  Nerven  zustande?  auf  sogenanntem 
„automatischen"  Wege,  oder  durch  irgend  einen  und  welchen  von 
aufsen  herantretenden  Reiz?  Wirkt  dieser  Reiz  direkt  auf  die  nervösen 
Zentralorgane,  oder  indirekt  durch  Yermittelung  zentripetalleitender 
(Reflex-)Nerven?  Wie  kommt  der  Rhythmus  dieser  motorischen 
Erregung  zustande?  Die  Yerhältnisse  sind  dadurch  komplizierter 
als  beim  Herzen,  dafs  wir  es  mit  zwei  antagonistischen  Muskelsys- 
temen, dem  In-  und  Exspirationssystem ,  von  denen  allerdings  beim 
normalen  Atmen  des  Menschen  nur  das  erstere  in  periodischer 
Thätigkeit  ist,  zu  thun  haben,  dafs  der  Modus  der  Respiration,  die 
Beteiligung  sehr  verschiedener  Muskeln  daran  in  weiten  Grenzen 
wechselt,  dafs  auch  der  Wille,  welcher  machtlos  auf  das  Herz  ist, 
ändernd,  und  zwar  hemmend  wie  beschleunigend  auf  die  Respiration 
in  ihren  beiden  Phasen  einzuwirken  vermag. 

Der  zentrale  Ort,  von  welchem  die  Impulse  zur  rhythmischen 
Innervation  der  Atemmuskeln,  insbesondere  also  des  Zwerchfells, 
ihren    Ausgang    nehmen,    ist    Gegenstand    des    Zweifels.     Seit    den 
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VersucLeu  von  Le«allois^  uud  von-  Flourens-  hatte  sich  vielfach 
die  Ansicht  Bahn  gebrochen,  dals  ein  als  Atemzentrum  anzusprech- 
ender Bezirk  im  verlängerten  Mark  enthalten  sei  und  daselbst 
durch  eine  kleine  zu  beiden  Seiten  der  Mittellinie  gelegene  Partie 
grauer  Substanz  in  der  Spitze  des  calcmms  scriptorius  dargestellt 
werde.  Von  Flourens  war  diese  Partie,  worauf  wir  später  noch 
zurückkommen,  der  Name  nocml  vital,  Lebensknoten,  erteilt  wor- 
den, M'eil  ihre  Zerstörung  bei  allen  höheren  AVirbeltieren,  für  deren 
Leben  der  Gasaustausch  in  den  Lungen  unentbehrlich  ist,  durch 
rasche  Unterbrechung  der  Atembewegungen  sofort  oder  in  kürzester 
Frist  den  Tod  herbeiführt.  Als  man  nun  aber  darauf  Bedacht  nahm 
den  Bezirk,  nach  dessen  Verletzung  die  Atmung  stillsteht,  einen 
bestimmten  Platz  in  dem  mikroskopischen  Querschnittsbilde  der 
'i)iC(h(U(i  obloitgafa  anzuweisen,  stiefs  man  auf  Schwierigkeiten,  deren 
Schlichtung  noch  nicht  geglückt  ist.  Statt  aus  einer  paarigen  mehr 
oder  weniger  abgegrenzten  Ganglienzellengruppe  fand  Gierke^  die 
für  den  ungestörten  Fortgang  der  Atmung  Avesentlichen  Teile  der 
)i/('(h(Uu  ohloJU/afaanH  einem  paarigen  der Raphe  parallel  verlaufenden  von 
Ganglienzellen  durchsetzten  Faserstrang,  dem  oben  (p.  148)  erwähn- 
ten Respiratiousbündel,  zusammengesetzt.  Dagegen  schliefst  wiederum 
MiSLAWSKY^  aus  seinen  an  Katzen  angestellten  Versuchen,  dafs  nicht 
die  Durchtrennuug  der  GiERKEschen  Bündel,  sondern  die  Zerstörung 
zweier  Zelleugruppen,  welche  zu  beiden  Seiten  der  Raphe  nach 
innen  von  den  Hypoglossuswurzeln  und  dicht  ihnen  anliegend  in  der 
forntatio  reticularis  (s.  p.  94.  Fig.  181)  abgegrenzt  werden  können,  das 
Erlöschen  der  Atembewegungen  zur  Folge  hat.  Die  Lösung  dieser 
Widersprüche  bleibt  natürlich  abzuwarten.  Welche  von  beiden  An- 
gaben aber  auch  in  zukünftigen  Untersuchungen  ihre  Bestätigung 
empfangen  wird,  jede  derselben  vei'trägt  sich  mit  der  phj^siologi.schen 
Voraussetzung  eines  paarigen  gangliösen  in  der  medulla  ohlongata 
gelegenen  Atemzentrums,  wie  es  von  der  Mehrzahl  der  vorliegenden 
experimentalen  Erfahrungen''  gefordert  und  von  den  wenigen,  Avelche 
zu  gunsten  einer  andren  Lagebestim muug  desselben  herangezogen 
worden  sind,  nicht  in  Frage  gestellt  wird.  Denn  obschon  es  richtig 
ist,  dafs  an  jungen  Säugetieren *"  imd  an  erwachsenen,  Avenn  sie  unter 
dem  erregenden  Einflul's  einer  schwachen  Strychninvergiftung  stehen'^, 
auch  nach  vollkommener  Abtrennung  der  mvdulla  ohlongata  von  der 
nicdiilhi  spiitrdis  rudimentilre  Atembewegungen  zur  Erscheinung  ge- 
langen können,  so  sprechen  diese  schwachen  Überbleibsel  regelrechter 
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FunktionieruDg  eines  motorisclien  Apparats  ebensowenig  für  das  Vor- 
handensein eines  im  Rückenmark,  etwa  in  den  motorischen  Ursprungs- 
zellen der  Atemmuskelnerven ,  zu  suchenden  unabhängig  thätigen 
Atemzentrums  und  gegen  die  ursächliche  Beziehung  der  incduUa 
oblonyata  zu  den  normalen  Atembewegungen,  wie  die  Schnittbewe- 
gungen geköpfter  Schildkröten  und  verwandter  Tierarten  für  die 
psychische  Selbständigkeit  des  Rückenmarks  und  gegen  die  Herkunft 
der  Willensimpulse  aus  dem  Grofshirn, 

Sehen  wir  nun  das  Atmungszentrum  des  verlängerten  Marks 
als  zugestanden  an,  so  haben  wir  uns  von  demselben  sowohl  die 
In-  als  auch  die  Exspirationsmuskeln  innerviert  zu  denken;  denn  es 
liegt  weder  ein  anatomischer  noch  ein  physiologischer  Grund  zur 
Entscheidung  der  Frage  vor,  ob  zwei  gesonderte  Zentren  (Budge, 
Traube)  für  die  beiden  antagonistischen  Muskelsysteme  anzunehmen 
sind,  oder  nur  ein  einfaches;  jedenfalls  ist  mit  Bestimmtheit  voraus- 
zusetzen, dafs  die  motorischen  Nerven  des  einen  und  des  andren 
Systems  von  verschiedenen  Ganglienzellen  entspringen.  Im  Normal- 
zustand besteht  die  Thätigkeit  dieses  Zentrums  bei  Menschen  und 
Säugetieren  darin,  nur  die  Nerven  des  einen  Systems,  die  Inspira- 
tionsmuskeln, rhythmisch  in  regelmäfsigen  Intervallen  zu  erregen, 
während  die  Exspiration  passiv  in  den  Pausen  dazwischen  vor  sich 
geht.  Nur  unter  besonderen,  zum  Teil  schon  genannten,  zum  Teil 
noch  zu  besprechenden  Umständen  tritt  auch  eine  aktive  Ex- 
spiration, also  eine  mit  der  Erregung  der  Inspiration  alternierende 
Erregung  der  Exspiratoren  ein;  wir  erinnern  beispielsweise  an  die 
auf  reflektorischem  Wege  hervorgerufenen  kräftigen  Exspirationen 
beim  Niesen  und  Husten.  Die  nächste  Frage  ist  also:  wie  kommt 
in  den  Ganglienzellen  des  Atmungszentrums  die  periodische  Erre- 
gung der  Inspirationsnerven  zustande?  Die  Antwort,  mit  welcher 
man  sich  geraume  Zeit  begnügte,  dafs  hier  eine  „automatische" 
Thätigkeit  vorliege,  beruhte  auf  denselben  Gründen,  aus  denen  sie 
auch  für  die  Thätigkeit  des  Herzbewegungszentrums  gewählt  wurde, 
und  bedarf,  wie  dort,  einer  näheren  Erklärung.  In  den  Ganglien- 
zellen des  Atmungszentrums  eine  selbständige  innere  Kraftentwickelung 
ohne  jeden  äufseren  Anstofs  anzunehmen,  entspricht  dem  Stande 
unsres  Wissens  längst  nicht  mehr.  Sehr  früh  wurde  daher  schon 
das  Vorhandensein  irgend  eines  als  Reiz  für  das  Atmungszentrum 
zu  bezeichnenden  Momentes  vorausgesetzt,  und  der  Begriff  Automatic 
nur  noch  auf  die  faktische  Unabhängigkeit  der  fraglichen  Thätigkeit 
vom  Willen  und  ihre  anscheinend  nicht  reflektorische  Natur  begrün- 
det. Die  Unabhängigkeit  vom  Willen  ergab  sich  aus  der  Selbstbe- 
obachtung und  der  Thatsache,  dafs  die  Entfernung  des  Gehirns  oder 
die  Trennung  der  medulla  oblongata  von  demselben  die  Thätigkeit 
des  Atmungszentrums  nicht  aufhebt;  die  nicht  reflektorische  Natur 
erschlofs  man,  weil  man  die  Atembewegungen  auch  nach  Durch- 
schneidung des  Rückenmarks,  der  Vagi  und  der  Sympathici  fortdauern 
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sali,  obwohl  auf  der  andren  Seite  ein  manuigfaelies  Eingreifen  sensibler 
Erregungen  in  den  Ablauf  der  x\tembewegungen  ebenso  sicher  durch 
zahlreiche  Thatsachen  erwiesen  war,  wie  die  Möglichkeit  eines  ver- 
ändernden Eingreifens  des  AViilens. 

AVeitere  Forschungen  lehrten  dann  die  Natur  der  reizenden 
Agenzien  näher  kennen.  Es  wurde  festgestellt,  dafs  vor  allem  die 
Blutgase  zu  denselben  gehörten;  denn  man  fand,  dafs  diejenigen 
Änderungen  der  Blutbeschaltenheit,  auf  Avelchen  die  Umwandlung 
des  arteriellen  in  venöses  Blut  beruht,  also  die  Verminderung  des 
Sauerstoff-  und  die  Yermehrung  des  Kohleusäuregehalts  regelmäfsig 
mit  einer  Steigerung  der  Atembewegungen  verknüpft  waren,  dafs 
hingegen  die  Sättigung  des  Blutes  mit  Sauerstoff  und  die  Entladung 
desselben  von  Kohlensäure  in  dem  Grade,  in  Avelchem  beide  Vor- 
gänge während  der  normalen  Atmung  statthaben,  den  entgegenge- 
setzten Erfolg,  Abnahme  der  Atmungsthätigkeit  hervorbrachten. 
Jede  Beeinträchtigung  des  respiratorischen  Gaswechsels  im  Blut 
führt  einen  Zustand  herbei,  welcher  sich  durch  vermehrte  Frequenz 
undluteusität  der  Atembewegungen  charakterisiei*t  und  als  „Dyspnoe" 
bezeichnet  wird,  Steigerung  desselben  dagegen  einen  Zustand  völliger 
Atemruhe,  den  man  mit  den  Namen  der  Apnoe  belegt  hat.  Es 
fragt  sich  nun,  welche  der  beiden  gleichzeitigen  Änderungen  des 
Gasgehalts,  ob  die  Verarmung  des  Blutes  an  Sauerstoff, 
oder  die  Zunahme  der  Kohlensäure  die  Dyspnoe  herbeiführt, 
und  ob  ein  gewisser  Grad  von  Sauerstoffarmut  oder  von  Kohlen- 
säurereichtum auch  unter  normalen  Verhältnissen  die  rhythmische 
Thätigkeit  des  Atmungszentrums  bedingt. 

Nachdem  sich  zuerst  AV.  Mueller*  auf  Grund  sinnreicher  Ex- 
perimente dafür  entschieden  hatte,  dafs  die  eigentliche  Ursache  der 
Dyspnoe  erstickender  Menschen  und  Tiere  in  dem  Sauerstoffmangel 
zu  suchen  sei,  glaubte  Traube  und  mit  ihm  Thiry-  umgekehrt  aus 
seinen  Erfahrungen  schliefsen  zu  müssen,  dafs  allein  der  Kohlen- 
säure diese  Bedeutung  zukäme.  Andre  Beobachtungen  hatten 
wiederum  I.  Eosenthal  und  anfänglich  auch  Thiry^  veranlafst, 
der  Anschauung  W.  Muellers  beizutreten,  bis  zuletzt  Dohmen  und 
Pflueger^  denen  Traube^  späterhin  unbedingt  zustimmte,  nach- 
wiesen, dafs  die  "Wahrheit,  wie  in  vielen  Fällen,  so  auch  hier  in 
der  Mitte    läge,  und    dafs  beide  Momente,   sowohl  die  Abnahme 


>  W.  MUELLEB,    Wiener  Stzher.  Math.-natw.  C\.  1S58.  Bd.  XXXIII.  p.  99. 

2  L.  TuArBE  bei  MARCrSE,  De  suffocationis  immineniis  caiisis  et  ciirutione.  Disscrt.  Berol. 
1S.5S,  u.  Medicin.  Ctrlztq.  1862.  No.  38  u.  39;  Cber  d.  Wesen  u.  d.  Ursache  d.  F.rstichunysersch.  um 
Respiruliomapparate.  Rede.  Berlin  1867.  —  THIRY,  Recueil  des  trucaux  de  la  Sociele  medicale 
tUlernande  de  Paris.  Paris  lo6-T.   p.  55. 

'  I.  KOSENTHAL,  Die  Alhembeweg .  u.  ihre  Beziehungen  zum  Xervus  vaous.  Berlin  1862;  ArrJi. 
f.  Anat.  u.  Phtisiol  1864.  p.  456,  1865.  p.  191.  —  THIRY,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  III.  R.  1S64. 
Bd.  XXI.  p.  17. 

■*  DOHMEX,  s.  Pflueger,  Unters,  a.  d.  phnsiol.  Lahorut.  zu  Bonn.  Berlin  1865.  p.  83.  — 
Pflueger,  PfluegkRs  Arch.  1868.  Bd.  J.  p.  61,  u.  1877.  Bd.  XV.  p.  88. 

^  L.  TRAl"HE,   Gesammelte  Beitr.  z.  Pathol.  «.  Physiol.  Berlin  1871.  p.  288  u.  336. 
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des  Sauerstoffs  als  aucli  die  Zuualime  der  Kohlensäure  im  Blute,  als 
Reizmittel  für  das  Atmungszentrum  der  mediiUa  ohlongata  anzusehen 
wären.  Ein  Widerspruch,  gegen  dies  Ergebnis  sorgfältigster  Unter- 
suchungen ist  niemals  mehr  erhoben  worden,  nur  ergänzend  hinzu- 
gefügt ist  demselben,  dafs  das  0-arme  Blut  vorzugsweise  die  Zentren 
des  Inspirations-,  das  COg-reiche  diejenigen  der  Exspirationsmuskeln 
errege \  Avie  aus  den  graphischen  Bildern  der  Atembewegungen  von 
Tieren  hervorgeht,  deren  Lungen  das  eine  Mal  ein  Strom  von 
AVasserstoff,  das  andre  Mal  ein  solcher  von  COg  zugeleitet  wird. 
Das  Verhalten  des  Atmungszentrums  gegen  die  Blutgase  ist  also 
durchaus  verschieden  von  demjenigen  der  motorischen  Zentren  im 
Herzen,  da  letztere  im  allgemeinen  unabhängig  von  dem  Gasgehalt 
funktionieren,  weder  mit  gröfserer  Energie  arbeiten,  wenn  sie  mit 
Erstiokungsblut  in  Berührung  gebracht  werden,  noch  zur  Ruhe 
kommen,  wenn  ihnen  übermäfsig  ventiliertes  Blut  zugeführt  wird.' 
Um  so  gröfser  ist  dafür  die  Übereinstimmung  der  beiden  verschiedenen 
Zentralapparate  dem  allgemeinsten  aller  nervösen  Reize  gegenüber,  der 
Wärme.  Denn  gerade^so  wie  die  Frequenz  der  Herzschläge  zu- 
und  abnimmt,  je  nachdem  die  Temperatur  des  Herzens  innerhalb 
gewisser  Grenzen  steigt  oder  fällt,  ebenso  diejenige  der  Atembe- 
wegungen, je  nachdem  die  Bluttemperatur  wächst  oder  sinkt.  Aufser 
dem  chemischen  Reize  der  Blutgase  kommt  für  das  Atmungszentrum 
der  medulla  ohlongata  also  ferner  auch  noch  der  physikalische  der 
Wärme  in  Betracht. 

Unter  den  Experimenten,  welche  zur  Begründung  der  eben  gemachten 
Angaben  gedient  haben,  mögen  die  folgenden  noch  besonders  hervorgehoben 
werden.  Um  die  reizende  Wirkung  des  Sauerstoffmangels  auf  das  Atmungs- 
zentrum zu  erweisen,  liefs  Dohmek  Kaninchen  durch  eine  in  die  geöffnete 
Trachea  eingebundene  Kanüle  reinen  Wasserstoff  oder  Stickstoff,  beides  ganz 
unschädliche  Gasarten,  einatmen.  Die  Kohlensäure  des  Blutes  konnte  somit 
nach  wie  vor  in  die  Lungenalveolen  übertreten,  es  war  dem  Blute  nur  die 
Möglichkeit  genommen,  den  verbrauchten  Sauerstoff  durch  neuen  zu  ersetzen. 
Als  einzige  Ursache  der  starken  Dyspnoe,  welche  sich  bei  jedem  Versuche  dieser 
Art  entwickelte,  konnte  demnach  nur  der  Sauerstoffmangel  angesehen  werden. 
Ein  objektives  Mafs  für  den  Grad  der  beobachteten  Dyspnoe  ergaben  die  spiro- 
metrischen  (s.  Bd.  I.  p.  3'23)  Bestimmungen  der  in  der  Zeiteinheit  von  15  Sek. 
ausgeatmeten  Gasmengen.  Als  Mittelzahl  wurde  für  dieselben  aus  mehreren 
Versuchen  beim  Atmen  in  atmosphärischer  Luft  der  Wert  von  102,41  ccm,  beim 
Atmen  in  reinem  Wasserstoff  oder  Stickstoff  der  Wert  191,67  ccm  gefunden. 
Es  hatte  also  die  Atmungsgröfse  in  dem  Verhältnis  von  102,41:191,67, 
d.  i.  von  1  :  1,872  zugenommen.  Hinsichtlich  der  Atmungsfrequenz  stellte 
sich  ein  erheblich  kleinerer  Zuwachs  im  Verhältnis  von  1  :  1,086  heraus.  Die 
Vermehrung  der  Atmungsgröfse,  welche  der  Sauerstoffmangel  bedingt,  beruht 
demnach  weniger  auf  Steigerung  der  Atmungsfrequenz  als  auf  Steigerung  der 
Atmungstiefe.  In  einer  zweiten  Eeihe  von  Exijerimenten  wurden  den  Lungen 
der  Versuchstiere    nacheinander  Gasgemenge   aus   Stickstoff  und  Sauerstoff  mit 


1  Bernstein,  Arch.  f.  Ph/siol.  1882.  p.  ?,1Z. 

2  I.  KOSENTHAL,  Hemerk.  üb.  d.   ThäUqkeil  d.  nvtomut.  Centren  etc.  Erlangeu  1875.  p.  19. 
P.   V.  KOKITANSKV,   Wiener  Stzber.  Math.-natw.  Cl.  III.  Abtli.  1S7G.  Bd.  LXXIV.  p.  165. 
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vei-schieden  hulieiu  Sauerstoff'gehalt  zugeführt,  und  die  einzelnen  Faktoren  der 
respiratorischen  Leistungen  wie  vorher  liestinimt.  Das  Resultat  war,  dafs  mit 
der  Verringerung  des  Sauerstoffgehalts  der  Atemluft  die  Atmungsgröfse  beinahe 
proportional  wächst.  Drittens  konstatierte  DoHMt;x,  dafs  auch  die  Einatmung 
solcher  Gasgemenge  aus  Kohlensäure  und  Sauerstoff,  welche  von  letzterem 
(iase  genügend  enthielten,  um  den  Bedarf  des  Blutes  daran  völlig  zu 
decken,  von  ersterem  soviel,  um  selbst  eine  Mehraufnahnie  von  Kohlensäure  in 
das  Lungenblut  zu  erzwingen,  Dyspnoe  erzeugt,  d.h.  dafs  Reizung  des  Atmungs- 
zentrums auch  ohne  Bestehen  von  Sauerstoffmangel  bei  alleiniger  Steigerung 
des  Kohlensäuregehalts  im  Blute  erfolgt.  Den  fehlenden  Nachweis,  dafs  in  den 
vorstehenden  Versuchsfällen  wirklich  die  vorausgesetzten  Mengenveränderungen 
der  Blutgase  vorgelegen  haben  mufsten,  liefei-te  endlich  Pfluegkr  durch  die 
volumetrische  Bestimmung  der  an  das  ToRKiCELLische  Vakuum  abgegebenen 
Blutgase  dyspnoetischer  Hunde.  Die  von  ihm  mitgeteilten  Analysen  lassen  jeden 
Zweifel  au  der  Berechtigung  der  DoHMEXschen  Annahmen  schwinden.  Denn 
ganz  im  Einklänge  mit  denselben  fand  sich,  dafs  das  Blut  von  Hunden,  welche 
nach  Einatmen  von  reinem  Stickstoff  dyspnoetisch  geworden  waren,  ein  Gas- 
gemenge ergab,  welches  lediglich  durch  einen  sehr  bedeutenden  ^linderbetrag 
an  Sauerstoff  von  der  Norm  aljwich,  dafs  sich  dagegen  die  Blutgase  von  Hunden, 
bei  denen  die  Dyspnoe  durch  Einblasung  eines  Sauerstoff-Kohlensäuregemisches 
von  den  oben  bezeichneten  Eigenschaften  erzeugt  worden  war,  vor  den  Blut- 
gasen normalen  Hundebluts  wirklich  nur  durch  einen  Mehrbetrag  von  Kohlen- 
säure auszeichneten. 

Schliefslich  haben  wir  noch  zweier  Experimente  zu  gedenken,  aus  welchen 
der  Einflufs  der  Temperatur  auf  das  Atmungszeutrum  sehr  klar  hervorgeht. 
In  dem  einen  derselben,  welches  wir  A.  Fick  und  Goldsteix^  verdanken,  wird 
die  blofsgeleg-te  Carotis  eines  Hundes  mit  einem  wasserdicht  schliefsenden  Gefäfse 
umgeben,  durch  welches  man  einen  raschen  Strom  heifsen  oder  kalten  "Wassers 
führen,  das  hirnwärts  fliefsende  Blut  also  schnell  erhitzen  oder  abkühlen  kann. 
Der  Rhythmus  der  Atmung  zeigt  in  beiden  Fällen  die  erheblichsten  Ver- 
änderungen; im  ersteren  Falle,  bei  steigender  Temperatur  der  Hirnzentren  er- 
folgt alsbald  eine  erhebliche  Beschleunigung,  im  zweiten  Falle,  bei  sinkender 
Temperatur,  eine  aufserordentliche  Verlangsamung  der  Atmung.  Das  zweite 
wegen  der  genaueren  Lokalisation  des  Temperatureinflusses  sich  noch  mehr 
empfehlende  Versuchsverfahren  rührt  von  Fredericq-  her  und  besteht  darin, 
den  entblöfsten  unteren  Abschnitt  der  medtiUa  ohlomjata  bei  einem  regelmäfsig 
atmenden  Tiere  (Kaninchen)  durch  Auflegen  kleiner  erbsengrofser  Eisstückchen 
direkt  abzukühlen.  Die  starke  Abnahme  der  Atemfrequenz,  welche  hiernach  fast 
augenblicklich  bemerkbar  wird,  beweist  zugleich  strenger  als  irgend  ein  andrer 
Versuch,  dafs  die  Innervationsimpulse  der  Atemmuskeln  der  medulla  ohkmgata 
und  nicht  der  medulla  spinalis  entstammen    's.  o.  p.  197). 

Dafs  ein  Stoff  wie  die  Kohlensäure  als  Nervenreiz  funktioniert, 
hat  nichts  Befremdliches,  auffällig  könnte  aber  erscheinen,  dafs  auch 
dem  Mangel  eines  Stoffes,  des  Sauerstoffes,  eine  positive  Reizwirkung 
beigemessen  wird.  Selbstverständlich  soll  damit  aber  nicht  ausge- 
drückt werden,  dafs  die  Abwesenheit  des  Sauerstoffs  als  solche  den 
Reiz  bildet,  sondern  nur,  dafs  bei  unzureichendem  Gehalt  des  Blutes 
an  diesem  Gase  innerhalb  des  respiratorischen  Nervenapparats  Be- 
vvegungsvorgänge  hervortreten,  welche    die    normale   Thätigkeit  des- 


•  GuLDSTEIX,  l'ij.  Wönned'/sipme.  Dissert.  inau?.  Würzburg  187 1;  Siz'jer.  d.  phiji.-med. 
Gf.i.  in  Würzhuni.  1871.  p.  IX,  abgeilr.  in  Verhandl.  d.  phitx.-med.  Gen.  in  Würz'niro.  N.  F.  1S72.  Bd.  II. 
—  FiCK.  Pfluegers  Arch.    1872.    Bd.  V.    p.  38.  —  GAü,  Stzher.  d.  phijn.-med.  Ges.  in  Würzhurg.  1881. 

-  FUEDEKICy,  Aidt.  f.  Physiol.  1883.  Supplmtb.  p.  51. 
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selben  steigern,  bei  Sauerstoffzufubr,  d.  b.  also  durcli  den  Sauerstoff 
selbst  auf  ein  niedrigeres  Mafs  berabgedrückt  werden.  Äbnlicb.  wie 
die  Abscbneidung  der  erforderlicben  Nabrungsmittel  oder  Getränke 
unfeblbar  die  Entstehung  gewisser  Nervenerregungen  bedingt,  löst 
aucli  die  Entziehung  des  Sauerstoffs  solche  aus,  nur  dafs  sich  die- 
selben im  ersteren  Falle  meist  subjektiv  durch  die  Allgemeingefühle 
des  Hungers  und  Durstes  dem  individuellen  Bewufstsein  bemerklich 
machen,  im  zweiten  Ealle  auch  objektiv  in  der  gesteigerten  Thätig- 
keit  bestimmter  Muskelgruppen  zutage  treten. 

Um  sich  von  der  Reizwirkung  des  Sauerstoffmangels  ein  greifbares  Bild 
zu  verschaffen,  könnte  man  sich  vorstellen,  dafs  irgend  ein  Bestandteil  des  Blutes, 
welcher  bei  hinreichendem  Gehalte  desselben  an  Sauerstoff  von  diesem  gebunden 
oder  zerstört  wird,  bei  fehlendem  Sauerstoff  frei  wird  und  dann  reizende  Eigen- 
schaften entwickelt.  In  erster  Linie  wäre  hier  also  an  die  geringen  Mengen 
reduzierbarer  Körper  zu  denken,  welche  A.  Schmidt  und  Pflueger  im  Er- 
stickungsblute  nachgewiesen  haben^  und  welche  in  der  That  einen  Teil  des  zu- 
geführten Sauerstoffs  chemisch  zu  binden  vermögen,  d.  i.  unfähig  machen,  in 
das  Vakuum  der  GEissLEiischen  Luftpumpe  überzugehen.  Von  der  Hypothese 
I.  Rosenthals,  dafs  das  sauerstofffreie  Hämoglobin  selbst  das  fragliche  Reiz- 
mittel bilde,  kann  deshalb  abgesehen  werden,  weil  diese  Substanz  bekanntlich 
nicht  im  Blute  gelöst,  sondern  an  die  Blutzellen  gebunden  vorkommt  und  von 
den  erregbaren  Elementen  des  Nervensystems  allerorts  durch  die  Gefäfswandungen 
getrennt  bleibt.  Man  kann  sich  aber  auch  zweitens  in  wesentlicher  Überein- 
stimmung mit  Pflueger'  ein  andres  Bild  von  dem  Vorkommen  jener  Körper 
machen,  welche  im  sauerstoffarmen  Zustande  die  Bedeutung  von  Nervenreizen 
erlangen ;  man  kann  sich  daran  erinnern,  dafs  der  Sauerstoff  während  des  nor- 
malen Stoffwechsels  durch  Diffusion  aus  dem  Blute  in  die  Gewebe  übertritt, 
um  dort  festere  Verbindungen  zu  schliefsen,  und  dafs  ferner  die  Moleküle  der 
lebenden  Gewebe  beständig  in  einer  fortwährenden  Umlagerung  begriffen  sind, 
bei  welcher  Sauerstoffatome  und  Kohlenstoffatome  miteinander  in  Berührung 
kommen  und  sich  zu  Kohlensäure  verbinden.  Es  werden  demnach  fortwährend 
neue  sauerstoffbedürftige  Atomkomplexe  in  den  Geweben  selbst,  in  unsrem  Falle 
also  in  der  nervösen  erregbaren  Substanz  des  respiratorischen  Apparats  ge- 
schaffen, es  wäre  folglich  ganz  wohl  möglich,  dafs  der  Sauerstoffmangel  Reiz- 
stoffe nicht  allein  im  Blute,  sondern  auch  innerhalb  der  erregbaren  Substanz 
selbst  entstehen  läfst.  Bei  der  weiteren  Ausführung  dieser  Hypothese  gelangt 
Pflueger  zu  einer  äufserst  detaillierten  Ausmalung  der  intei"-  und  intramole- 
kularen Sauerstoffbewegung  der  erregbaren  Substanzen,  wegen  deren  wir  jedoch 
auf  die  Originalabhandlung  verweisen  müssen. 

Gegenüber  der  reizenden  Wirkung,  welche  nach  einer  jetzt  wohl  allseitig 
anerkannten  Annahme  der  Sauerstoffmangel  im  Blute  auf  das  Atmungszentrum 
ausübt,  hatte  man  vielfach  eine  lähmende  vorausgesetzt,  welche  der  Sauerstoff- 
überschufs  im  Blute  besitzen,  und  kraft  deren  er  den  oben  erwähnten  Ruhe- 
zustand des  Atmungszentrums,  die  Apnoe,  bedingen  sollte.  Abgesehen  davon, 
dafs  auch  durch  die  reichlichste  Ventilation  des  Lungenblutes  mittels  künst- 
licher Einblasungen  keine  erhebliche  Zunahme  der  schon  unter  normalen 
Atmungsverhältnissen  fast  vollkommen  bis  zum  Sättigungspunkte  absorbierten 
Blutsauerstoffs  erwartet  werden  kann,  ist  mit  Recht  daran  erinnert  worden^, 
dafs  bei  anderweitig  erzwungenem  die  Norm  wirklich  überschreitenden  Anwachsen 
des  0-Gehalts  im  Blute,  z.  B.  beim  Atmen  in  reinem  0  oder  unter  erhöhtem  Luft- 


1  VgL  dieses  Lehrb.  Bd.  I.  p.  51. 

■'■  PFLUEGER,  Pfluegeks  Arch.  1875.  Bd.  X.  p.  327,  343,  1877.  Bd.  XV.  p.  88,  96. 
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druck,  niemals  Apnoe  eintritt.  Hiei'nach  wird  also  hinfurt  bei  der  Erklärung 
der  letzteren  aus  veränderten  Quantitätsverhältnissen  der  Blutgase  von  dem 
vermuteten  betäubenden  Einfluls  des  0-Uberschusses  auf  das  Atmungszentrum 
Abstand  genommen  und  der  Hauptaccent  auf  die  in  allen  Fällen  ausgiebiger 
Lungenlüftung  eintretende  Verminderung  des  CO.,-Gehalts  im  Blute  gelegt 
werden  müssen',  durch  welche  dem  Atmungszentrum  ein  wesentliches  ßeiz- 
raoment  entzogen  wird.  Eine  zweite  Ursache  der  Apnoe,  die  Reizung  atmung- 
hemmender Vagusfasern,  werden  wir  später  kennen  lernen. 

Die  Xatur  und  A^'^il•kungsart  der  Reizur-sachen ,  deren  Einfluls 
auf  die  Atembewegung  wir  bisher  betrachtet  haben,  gestattet  kaum 
zu  zweifeln,  dals  die  nämlichen  Reizursacheu  auch  die  wesentliche 
Veranlassung  der  normalen  Atembewegungen  bilden.  Denn  alles, 
was  wir  von  solchen  kennen  gelernt  haben,  findet  nicht  allein  die 
Bedingungen  seiner  Entstehung  in  den  normalen  Lebensvorgängen 
selbst,  sondern  bestimmt  auch  innerhalb  gegebener  Grenzen  durch 
seine  jeweilige  Gröfse  diejenige  der  Atembewegungen.  Mit  besonderer 
Schärfe  tritt  dieses  AbhängigkeitsAerhältuis  zwischen  Reizursache 
und  AVirkung  in  dem  früher  erwähnten  Zustande  der  Apnoe,  der 
Atemruhe,  hervor,  welche  Avir  an  tracheotomierten  Tieren  dadurch 
erzeugen  können,  dafs  wir  durch  eine  beschleunigte  Ventilation  der 
Lungen  den  Betrag  der  Blutkohlensäure  bis  auf  das  mögliche  Mini- 
mum verkleinern,  denjenigen  des  Blutsauerstoffs  bis  zu  dem  über- 
haupt erreichbai'en  Maximum  steigern.  Das  physiologische  Bedürfnis 
des  lebenden  Organismus,  die  Beseitigung  der  schädlichen  Kohlen- 
säure und  die  Beschaffung  des  notwendigen  Sauerstoffs  ist  also 
thatsächlich  in  wundervoller  AVeise  mit  der  Gröfse  derjenigen  phy- 
siologischen Leistung  verknüpft,  welche  die  Befriedigung  jenes  Be- 
dürfnisses ermöglicht,  es  i.st,  um  uns  einer  PFLUEGERschen^  Rede- 
weise zu  bedienen,  die  Ursache  jenes  Bedürfnisses  zugleich 
die  Ursache  seiner  Befriedigung.  Wächst  dasselbe  aus  irgend 
einem  Grunde,  so  nimmt  die  Atniungsgröfse  zu,  es  tritt  Dyspnoe 
ein,  wird  demselben  vollständig  Genüge  geleistet,  so  hört  die  Atem- 
bewegung auf,  es  tritt  Apnoe  ein.  Indessen,  mufs  hinzugefügt 
werden,  umfalst  diese  teleologische  Ausdrucksform  keineswegs  den 
ganzen  objektiven  Sachverhalt.  Ein  sehr*  bedeutungsvoller  Atmungs- 
reiz, den  wir  bald  näher  kennen  lernen  werden  und  der  in  gar 
keiner  Beziehung  zu  dem  respiratorischen  Gaswechsel  steht,  bleibt 
von  derselben  ausgeschlossen.  Wer  jene  Ausdrucksform  also  wählt, 
hat  sich  ihrer  jedenfalls  beschränkten  Anwendbarkeit  zu  erinnern 
und  sich  davor  zu  hüten,  in  ihr  einen  erschöpfenden  Ausdruck  des 
Thatsächlichen  zu  suchen. 

Zur  Unterscheidung  der  oben  genannten  Atmungstypen,  der  Dyspnoe 
und  Apnoe,  kann  das  normale  Atmen  als  Eupnoe  bezeichnet  werden.  "Während 
die  Dyspnoe  in  allen  möglichen  Intensitätsgraden  unter  pathologischen  Lebens- 


'  Vgl.  MiESCHER-RÜSCH,  Arcfi.  f.  P/njsiol.  1885.  p.  355. 
-  rFLUEGER,  PFUEGERs  -IrcA.   1S77.   Bd.  XV.  p.   76. 
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umständen  zur  Beobaclitung  gelangt,  begegnet  man  der  Apnoe  beim  Fötus 
wälirend  seiner  intrauterinen  Lebenspeinode  als  einem  ganz  normalen  Zustande. 
Während  dieser  Entwickelungsepoclie  findet  die  resiDiratorisclie  Diffusion  der 
Blutgase  in  dem  Placentarkreislaufe  von  Mutter  und  Frucht  statt,  und  zwar  so 
ausgiebig,  dafs  es  bei  dem  verhältnismärsig  unbedeutendem  Stoffwechsel  des 
embryonalen  Körpers  zu  einem  Sauerstoffmangel  niemals  kommt,  so  lange  der 
Placentarkreislauf  ungestört  verläuft.  Wird  dieser  aber  irgendwie  unterbrochen, 
z  B.  durch  den  Geburtsakt,  bei  welchem  sich  die  Placenta  von  der  Uteruswand 
ablöst,  so  bleibt  der  Sauerstoffmangel  auch  nicht  aus,  und  mit  ihm  erfolgt  dann 
der  erste  Atemzug  des  Neugeborenen.  Dafs  aber  gerade  der  Sauerstoffmangel 
und  wohl  auch  der  gleichzeitig  vorhandene  Zuwachs  der  Blutkohlensäure 
Avenigstens  normalerweise  den  Beginn  der  Atmung  bei  Neugeborenen  veranlafst, 
nicht  etM'a  der  Eintritt  des  Sauerstoffs  in  die  sich  erweiternden  Lungen 
(J.  Mueller)  oder  der  Kältereiz  der  atmosphärischen  Luft,  beweist  das  vivi- 
sektorische  Experiment  an  trächtigen  Tieren,  deren  Früchte  sofort  Atem- 
bewegungen machen,  wenn  man  bei  geöffnetem  Uterus  ohne  Verletzung  der 
Eihüllen  die  Nabelgefäfse  unterbindet  oder  das  Muttertier  durch  Verschliefsung 
von  Nase  und  Mund  erstickt,  in  welchem  Falle  das  Fötalblut  in  der  Placenta 
Sauerstoff  an  das  mütterliche  Blut  abgibt  statt  solchen  aufzunehmen.^ 

Ist  nun  aber  aucli  eine  ganze  Zahl  äufserer  Reizursachen 
ermittelt,  von  welchen  die  Auslösung  der  normalen  Atembewegungen 
abhängt,  so  bleibt  doch  immer  noch  zu  erläutern,  wie  dieselben  unge- 
achtet ihrer  stetigen  Wirkung  eine  rhythmisch  unterbrochene  Thätig- 
keit  des  Respirationsapparats  bedingen  köunen,  und  welche  Abschnitte 
des  letzteren  denselben  zu  Angriffspunkten  dienen.  Was  zunächst 
die  Frage  nach  der  Ursache  des  Atmungsrhythmus  betrifft,  so 
läfst  sich  darüber  wenig  Thatsächliches  beibringen.  J.  Mueller 
half  sich  mit  der  allgemeinen  Behauptung,  der  Rhythmus  müsse  in 
einer  besondereu  Einrichtung  des  Zentralorgans  begründet  sein,  und 
I.  Rosenthal  überträgt  nur  das  hypothetische  Schema,  dessen  sich 
Pflueger"  zur  Erläuterung  der  nervösen  Erregungsvorgänge  im 
allgemeinen  bedient  hat,  auf  die  Ganglienzellen  des  Atmungszen- 
trums gerade  so,  wie  x.  Bezold  dasselbe  zur  Erläuterung  des  Herz- 
rhythmus herangezogen  hat.  Er  stellt  sich  dementsprechend  vor, 
dafs  dem  Übergang  der  Erregung  von  jenen  Ganglienzellen  auf 
die  motorischen  Nerven  der  Respirationsmuskeln  ein  Widerstand 
entgegenstehe,  die  Erregung  der  Ganglienzellen  durch  den  stetigen 
Reiz  also  erst  bis  zu  einer  geM'issen  Höhe  angewachsen  sein  müsse, 
ehe  sie  zum  Durchbruch  gelangen  könne;  habe  sich  aber  die 
angesammelte  Spannkraft  während  desselben  teilweise  entladen,  so 
gewinne  der  Widerstand  sein  altes  Übergewicht,  um  bei  der  un- 
aufhörlich stattfindenden  Ansammlung  neuer  Spannkräfte  abermals 
überwunden  zu  werden  u.  s.  f.  Es  ist  richtig,  dafs  diese  bildliche 
Vorstellung  dem  Yerstäudnis    der    fraglichen  Erscheinung  zu  Hilfe 


1  H.  SCHWARTZ,  iJie  vorzeitiyen  At/iemhewegunr/en.  Ein  Beitrag  2.  Lehre  v.  d.  Einwirl-.  d. 
Gebiirtsactes  auf  d.  Frucht.  Leipzig  1858.  —  I.  ROSENTHAL.  Die  Athembewegimoen  u.  ihre  Beziehungen 
zum  Nervvf  vugus.  BeHIn  18C2.  —  Pfluegeu,  Prr.UEOERs  Arch.  1S68.  Bd.  I.  p.  67,  81.— ZWEIFEL, 
Arch.  f.   0;/naekot.  1876.  Bd.  IX.  p..291.  —  ZüNTZ,  PfluegeRs  Arch.  1877.  Bd.  XIV.  p.  005. 

*  PFLUEGEK,  s.  dieses  Lelirb.  Bd.  I.  p.  675. 
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kommt,    aber   aucli   klar,    dafs   sie   auf  ganz   hypothetischem  Bodeu 
beruht. 

Wek^her  Art  jener  augeuommene  "Widerstand  ist,  in  -welchen 
Teilen  des  Mechanismus  er  liegt,  erfahren  wir  nicht.  Sicher  ist  nur 
soviel,  dafs  er  uioht  auf  einer  Ermüdung  der  motorischen  Atmungs- 
nerveu  oder  der  Atmungsmuskeln  beruht,  da  sich  dieselben  bekannt- 
lich willkürlich  in  laug  dauernde  Thätigkeit  versetzen  la.ssen.  Zu 
einer  befriedigenden  Erklärung  des  Atmungsrhythmus  fehlt  demnach 
das  ^Material  in  noch  höherem  Grade,  als  zur  Erklärung  des  Herz- 
rhvthmus.  Was  zweitens  den  Angriöspunkt  des  Atmungsreizes 
anbelangt,  so  suchen  ihn  die  einen,  wie  Rosentiial,  in  den  Gang- 
lienzellen des  Atmungszeutrums  selbst,  während  andre  (M.  Hall, 
VoLKMANX,  L.  Traube^)  ihn  in  die  peripheren  Enden  zentripetal- 
leitender Nerven  verlegen  und  erst  durch  deren  Erregung  reflektorisch 
die  Thätigkeit  des  x\tnumgszentrums  ausgelöst  werden  lassen.  Prüft 
man  die  von  beiden  Seiten  her  vorgebrachten  Gründe,  so  ergibt 
sich  folo-endes.  Erstens  darf  unsers  Erachtens  nicht  zweifelhaft 
sein,  dafs  die  zentralen  Ursprünge  der  Atmungsnerven  in  der  meduUa 
ohJotujata  von  den  uns  bisher  bekannt  gewordenen  Atmuugsreizen 
mindestens  in  Erregung  versetzt  werden  können.  Den  Beweis 
dafür  erblicken  Avir  mit  IlosE^"THAL  in  den  Atembewegungen  von 
Tieren,  denen  man  das  Hirn  von  der  mcditUa  ohlongata  abgetrennt, 
ferner  beide  Vagi  und  das  Rückenmark  unterhalb  des  Abgangs  der 
Zwerchfelluerven  durchschnitten  hat.  Rachs-  Angabe,  dafs  die 
Atmungsbeweguugen  von  Kaninchen  sofort  erlöschen,  wenn  man  die 
beiden  zuletzt  genannten  operativen  Eiugrifl:e  mit  der  beiderseitigen 
Durchschneiduug  der  noch  unversehrt  gebliebenen  fünf  obersten 
hinteren  Rückenmarkswurzeln  verbindet,  entbehrt  der  thatsächlichen 
Begründung^,  ebenso  wenig  vermögen  wir  diejenige  v.  Wittichs* 
zu  bestätigen,  dafs  enthirnte  Frösche  keine  Respirationsbewegungen 
mehr  wahrnehmen  lassen,  sobald  mau  die  von  den  Lungen  au  die 
mediiüa  ohionr/ata  übermittelten  Reflexerregungen,  sei  es  durch  Ex- 
stirpation  beider  Lungen,  sei  es  durch  Unterbrechung  ihrer  Gefäfs- 
verbindung  mit  dem  Herzen  oder  der  Xervenverbindung  mit  dem 
verlängerten  Marke  beseitigt.  Wenn  wir  uns  nun  aber  auch  gan^ 
entschieden  dafür  erklären  müssen,  dafs  die  mcduUa  ohloiigafa  selbst 
für  die  Atmnngsreize  des  Blutes  empfänglich  ist,  so  soll  damit 
keinesweo^s  s-esaart  werden,  dafs  dieselbe  nicht  gleichzeitig  auch  auf 
reflektorischem  Wege   zu   der  rhythmischen   Innervation   der    Atem- 


'  VOLKMANX,  Arcit.  f.  Aval.  u.  P/iiisiol.  1841.  p.  3S2.  —  MARSHAIX  HALL,  Abhandl.  üb. 
,1.  Sercensmtem.  (Übers,  von  KUKRSCHNKR.)  Marburg  18-10.  p.  7S  u.  9.3.  —  L.  Tkaubk,  Oes.  Beitr. 
z.   Pathot.  u.   Phijsiol.  Bd.  II.  2.  Abtli.   1871.  p.  890. 

^  RÄCH,   Quomodo  ?wd.  obl.,  iit  respii:  inoliis  fßiciat,  incifetiir.  Pissert.  Königsberg:  1S6.3. 

ä  I.  Rosenthal,  Bemerk,  üb.  d.  Thätigkeit  d.  automut.  Xervencentren  etc.  Erhingen  1875. 
p.  61. 

■•  V.  Wittich,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  1S66.  rtd.   XXXVII.  p.  322. 
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muskulatur  veranlafst  sein  könnte.  Ganz  im  Gegenteil  ist  diesem 
zweiten  Erregungswege  eine  wesentliche  Bedeutung  neben  dem 
erstbezeiclineten  für  das  Zustandekommen  der  normalen  Atembewe- 
gungen zuzusprechen,  wie  am  besten  der  reflektorische  Einflufs  der 
Yagi  lehrt,  dessen  Beschaffenheit  wir  erst  jetzt  einer  näheren  Be- 
trachtung unterwerfen  können.  Dieselben  zwei  Hauptversuchswege, 
welche  zui'  Ermittelung  der  Beziehungen  des  Vagus  zur  Herzthätig- 
keit  geführt  haben,  sind  zur  Erforschung  seiner  Beziehungen  zu  der 
so  ungemein  analogen  rhythmischen  Atembewegung  benutzt  worden: 
die  Beobachtung  der  Folgen  der  Durchschneidung  und  der  Eeizung 
des  Nerven. 

Durchschneidet  man  beide  Yagi  am  Halse,  so  tritt  kon- 
stant eine  beträchtliche  Abnahme  der  Zahl  der  Atemzüge  ein, ' 
während  die  Zahl  der  Herzschläge  sich  umgekehrt  vermehrt.  Durch- 
schneidung nur  eines  Yagus  hat  nur  eine  geringe,  zuweilen  gar 
keine  Yerminderung  der  Atemfrequenz  zur  Folge.  Nasse  sah  nach 
Durchschneidung  beider  Yagi  die  Zahl  der  in  einer  Minute  erfol- 
genden Atemzüge  bei  Hunden  von  18  auf  5  herabsinken;  Yalextin 
fand  im  Durchschnitt  eine  Yerminderung  der  Frequenz  um  '^/lo, 
wenn  dagegen  eine  Luftröhrenfistel  angelegt  war,  nur  um  ''/lo.  Die 
trotz  der  Trachealfistel  eintretende,  wenn  auch  geringere  Abnahme 
beweist,  dafs  letztere  nicht  etwa  ausschliefslich  die  Folge  der  durch 
die  Operation  bewirkten  Lähmung  der  vom  laryngeus  inferior  ver- 
sorgten Kehlkopfmuskeln  und  der  dadurch  bedingten  Glottisveren- 
gerung sein  kann,  was  aufserdem  durch  die  Thatsache  widerlegt 
wird,  dafs  nach  vorhergegangener  Durchschneidung  der  nn.  laryngci 
inferiores  die  Yagusdurchschneiduug  noch  eine  beträchtliche  weitere 
Abnahme  der  ßespirationsfrequenz  hervorbringt  (Traube).  Die  in 
Bede  stehende  Operation  ändert  aber  nicht  allein  die  Zahl,  sondern 
auch  die  Tiefe  und  den  Modus  der  Atembewegungen;  die  Tiefe 
nimmt  erheblich  zu,  um  das  doppelte  und  mehr,  der  negative  In- 
spirationsdruck steigt  nach  "Wundt  auf  das  fünffache,  die  Respira- 
tion erscheint  überhaupt  erschwert,  kurz  es  treten  alle  Zeichen 
einer  mit  verringerter  Atemfrequenz  gepaarten  Dyspnoe  ein.  Die 
abnorm  lange  anhaltende,  angestrengte  Inspii'ation  wird  von  einer 
jedesmaligen  Hebung  des  Kopfes  und  stark  ausgeprägten  Bewegungen 
der  Nasenflügel  begleitet  (auch  wenn  eine  Luftröhrenfistel  an- 
gelegt ist);  es  beteiligen  sich  an  ihr,  aufser  dem  stärker  als  in  der 
Norm  sich  zusammenziehenden  Zwerchfell  und  den  Inspirations- 
muskeln des  Thorax,  auch  solche,  welche  bei  der  gewöhnlichen 
Einatmung  unthätig  sind.  Auf  diese  Inspiration  folgt  eine  rasche 
stofsweise  Exspiration,  indem  das  Zwerchfell  rasch  erschlafft,  zuweilen 
nach  Traube  und  Rosenthal  auch  aktive  Wirkung  von  Exspira- 
tionsmuskeln ,  insbesondere  der  Bauchmuskeln  hinzutritt.  An  die 
Exspiration  schliefst  sich  eine  lange  Pause  an,  auf  deren  Rechnung 
hauptsächlich  die  Frequenzabnahme  der  Atemzüge  kommt.     Um  zu 
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eotscheideu,  ob  diese  Äuderungeu  der  Atmuugsmechaiiik  der  Aus- 
druck einer  Vermehrung  oder  Abnahme  der  Thätigkeitsgrölse  des 
Atmungszentrums  sind,  verglichen  Wundt  und  Rosenthal  nach 
verschiedenen  Methoden  die  Atmungsgröfse  vor  und  nach  der  "S'agus- 
sektion.  Rosknthal  verwendete  als  Mais  derselben  die  in  gegebener 
Zeit  exspirierte  Luftmenge.  Es  stellte  sich  heraus,  dals  bei  Vögeln 
(Tauben)  die  Atmungsgröfse  unmittelbar  nach  der  Operation  auf  etwa 
Vs  herabsank,  während  sie  bei  Kaninchen  anfangs  ungeändert  blieb 
und  sich  erst  später  infolge  der  pathologischen  Veränderungen  des 
Luns^eno-ewebes  verringerte. 

Hinsichtlich  der  J^atur  des  Einflusses,  welchen  der  Vagus  nach 
diesen  Erfahrungen  unbestreitbar  auf  die  Atmungsraechanik  ausübt, 
wird  man  sich  vor  allem  darüber  zu  einigen  haben,  ob  derselbe 
durch  zentrifugal-  oder  zentripetalleitende  A'agusfasern  vermittelt 
wird,  d.  i.  auf  direktem  oder  auf  indirektem,  also  reflektorischem 
Wege  zustande  kommt.  Das  Experiment,  welches  hierüber  ent- 
scheidet, besteht  aus  der  abwechselnden  Reizung  der  peripheren 
und  der  zentralen  Stümpfe  der  durchschnittenen  Vagi 
und  belehrt  uns,  dafs  die  Reizung  der  ersteren  ohne  jede  Frage  gar 
keinen  Einfluis  auf  die  Atmung  ausübt,  wohl  aber  diejenige  der 
letzteren.  Damit  ist  aber  die  reflektorische  Xatur  der  Vagus- 
wirkuug  aufser  allem  Zweifel  gestellt,  zugleich  aber  die  nähere 
Erkenntnis  derselben  von  dem  genauen  Studium  derjenigen  Erschei- 
nungen abhängig  gemacht,  welche  von  den  zentralen  mit  der  mcäulla 
ohlougata  in  Verbindung  gebliebenen  Stümpfen  der  Vagusstämme 
und  Vagusäste  durch  Reizungen  verschiedensten  Grades  und  ver- 
schiedenster Form  erhalten  werden  können.  Das  Verdien.st,  diese 
von  vielen  Forschern^  betretene,  an  widerspruchsvollen  Ergebnissen 
reiche  Versuchsbahn  sreebnet  und  o-an^bar  sremacht  zu  haben,  ü-ebührt 
I.  Rosenthal.-  Erst  nachdem  von  ihm  gezeigt  worden  war,  dafs 
der  Vagus  der  medidla  ohlougata  zweierlei  Arten  zentripetalleitender 
Fasern  zuführt,  sowohl  Fasern,  deren  Erregung  die  luspira- 
tionsmuskeln,  vor  allen  das  Zwerchfell,  zu  tetanischer 
Kontraktion  veranlafst,    als  auch  Fasern,    deren  Errecrung 


1  Vpl.  L.  Traujjk,  Ztsdir.  d.  Vereins  f.  Ileilk.  3847.  No.  5.  p.  20.  —  J.  BUDGE,  Cpt.  rend. 
1854.  T.  XXXIX.  p.  74'.);  Arch.  /.  pathol.  Anal.  1S.59.  Bd.  XVI.  p.  433;  Ztxchr.  f.  rat.  Med.  HI.  R. 
1864.  Bil.  XXI.  p.  269.  —  KOELLIKER  u.  H.  MUELLER,  Verhamll.  d.  pht:sik.-medicin.  Ges.  zu 
Würzbiirg.  1855.  Btl.  V.  p.  213.  —  ECKHARn,  Gnindz.  d.  PJin.'sio!.  d.  Xerven.tiist.  Giefsen  1854. 
p.  135.  —  H.  NASSE,  Arcli.  f.  xcUx.  Heilk.  18-55.  Bd.  11.  p.  327.  —  LiNDXER,  De  nerv.  raff,  in 
re.ipir.  eßic.  Dissert.  Berol.  1854.  —  Snixlex,  Onderzoek.  ged.  in  liet  pht/s.  Lahor,  d.  Vtrechtsche  Hooge- 
school.  Jaar  VII.  p.  121.  —  v.  HelmoNT,  Über  d.  reßect.  Bez.  d.  n.  vag.  zu  d.  mot.  A'ereen  d. 
Atliemvut.'ik.  Dissert.  Giefsen  1856.  —  Pflueger,  Üfier  d.  Hemmungsnervensi/stetn  d.  peristalt.  Beweg, 
d.  Gedärme.  Berlin  1857.  p.  10.  —  AfRERT  n.  TSCHISCHWITZ,  MOLESCHOTTs  Unters,  z.  Katurl. 
1857.  Bd.  III.  p.  272.  —  LOEWIXSOHN,  Exper.  de  nerv.  vag.  in  re-^pir.  vi.  Dissert.  Dorpat.  1858.  — 
Gl.  Berxard,  Le<;ons  sur  ta  physiol.  et  la  pathol.  du  siisteme  nerv.  Pavis  1858.  T.  II.  p.  344.  — 
0\VS.IANNIKOW,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  1860.  Bd.  XVIII.  p.  572.  —  WlXDT,  Arch.  f.  Anaf.  u. 
Phijüiol.  lf^.55.  p.  209.  —  MOI.ESCHOTT,  MdLESCHOTTs    Untern,  z.  Naturl.  1805.  Bd.  IX.  p.  59. 

2  I.  ROSENTHAL,  Cpt.  rend.  1861.  T.  LH.  p.  574;  Die  Athembeir.  u.  ihre  Bezieh,  z.  n.  varius. 
Berlin  1862;  Arch.  f.  Anut.  u.  Phmiol.  1862.  p.  226,  1864.  p.  456,  1865.  p.  191:  Bemerk,  üb.  d. 
Thätigkeit  d.  automat.  Xerrencentren,  insbesondere  üb.  d.  Athembewegungen .  Erl.insen  1875;  IlERMANXs 
Handb.  d.  Physiol.  1880.  Bd.  IV.  Abtli.  2. 
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im  Gregensatz  zu  den  früliereri  eine  anhaltende  Ersclilaffung 
des  Z-^er  eil  felis  bewirkt  nnd  den  inspii-atorisclien  Impuls  des 
Atniungszenti'ums  aufhebt.  kiu"z  also  Hemmungsnerrenfasern, 
erst  nacb  Feststellung  dieses  allen  früheren  Forschem  entgangenen 
Umstandes  konnte  davon  die  Rede  sein ,  die  Reflexwirkungen  der 
en'egten  Vagi  auf  die  Atmungszentren  im  verlängerten  Mark  einer 
fruchtbringenden  Zergliederung  zu  unterziehen.  Den  Ausgang  der 
EosEXTHALschen  Untersuchungen  bildet  der  mächtige,  nachträglich, 
sehr  allgemein  bestätigte  Befund,  dais  der  obere  Kehlkopfsast 
des  Yagus,  der  />.  laryngens  sujierior,  einen  echten  Hem- 
mungsnerven  für  die  Atembevregungen  darstellt,  gerade  so 
■^ie  Tvir  in  dem  Accessoriusteil  einen  solchen  für  die  Herzbewegun- 
gen erkannt  haben.  Zunäclist  die  Thatsachen  selbst  nach,  den  An- 
gaben ihres  Entdeckers.  Beiderseitige  Durchschneidung  des  larifngeus 
superior  bedingt  eine  äuXserst  geringe  Abnahme  der  Eespirationsfre- 
quenz,  Reizung  des  zentralen  Endes  eines  oder  beider  oberen 
Kehlkopfnerven  mit  schwachen  elektrischen  Strömen  erzeugt  eine 
solche  in  höherem  Grrad,  und  Reizung  mit  stärkeren  Strömen  einen 
Stillstand  des  Zwerchfells  in  völliger  Erschlaffung;  höchstens 
zeigen  sich  an  demselben  noch  unregelmäisige  kleine  passive  Be- 
wegungen, durch  stofsweise  Bewegungen  des  Brustkorbes  hervor- 
gebracht: dauert  die  starke  Reizung  zu  lange,  so  tritt  trotz  derselben 
neue  Kontraktion  des  Zwerchfells  ein.  Die  Abnahme  der  Atmungs- 
rrequenz  bei  schwacher  Reizung  beruht  ebenfalls  auf  einer  Ver- 
längerung desjenigen  Stadiums,  in  welchem  das  Zwerchfell  erschlafft 
ist;  die  durch  längere  Pausen  getrennten  Kontraktionen  desselben 
fallen  kräftiger  aus  als  vor  der  Reizung.  Sind  vorher  beide  Vagus- 
stämme am  Halse  durchschnitten,  so  gelingt  es  schAver.  durch  Reizung 
der  Laiyngei  eine  dauernde  Erschlaffung  des  Zwerchfells  zustande  zu 
bringen,  die  dann  so  mächtigen  Kontraktionen  desselben  aufzuheben. 
Bei  stärkeren  Graden  anhaltender  Reizung  der  Laryngei  tritt  Husten 
ein,  d.  h.  bei  foitdauemder  Erschlaffung  des  Zwerchfells  aktive  stofs- 
weise oder  tetanische  Kontraktion  der  Exspirationsmuskeln  des  Thorax, 
derselbe  Komplex  von  Erscheinungen,  aus  welchem  der  im  Leben 
reflektorisch  durch  Reizung  der  Laryngeienden  in  der  Kehlkopf- 
schleimhaut  heivorgerafene  Husten  besteht.  Die  Resultate  der 
sorgfältigen  Versuche  Rosexthals  über  die  Wirkung  der  zentralen 
Vagusreizung  sind  folgende.  Reizt  man  das  zentrale,  möglichst 
isolierte  Ende  eines  durchschnittenen  Vagus  mit  Induktionsstromen, 
während  der  andre  unversehrt  ist,  so  tritt  bei  einer  gewissen  Dich- 
tigkeit der  Ströme  regelmäfsig  eine  unzweifelhafte  dauernde  Kon- 
traktion des  Zwerchfells  ein,  welche,  wenn  die  Reizung  kurze 
Zeit  anhält,  häufig  dieselbe  überdauert,  bei  fortgesetzter  Reizung 
aber  entweder  allmählich  in  Erschlaffung  übergeht  (infolge  der  Er- 
müdung des  Zwerchfells),  oder  eine  Reihe  kleiner  häufiger  Bewe- 
gungen des  Zwerchfells    (wenn  der    gereizte  Vagus  früher    ermüdet) 


§  140.  NEKVUS  VAGUS  UND  RESPIRATIOX.  201 1 

weicht.  Sehwache  Reizung  innerhalb  gewisser  Grenzen  hewirkt 
Beschleunigung  der  Atmung,  welche  leicht,  wenigstens  zeitweise,  in 
Stillstand  übergeht,  wodurch  eine  Verlangsaniung  der  Respiration 
vorgespiegelt  werden  kann.  Wird  jetzt  auch  der  zweite  bisher  noch 
unversehrt  gebliebene  Vagus  durchschnitten,  so  führt  die  AViedei- 
holuug  der  Reizversuche  zu  den  gleichen  Resultaten,  nur  dafs  es 
stärkerer  Ströme  bedarf  als  vorher,  um  dauernden  Tetanus  des  Dia- 
phragma zu  erzielen,  und  dafs  die  Stromstärken,  welche  Beschleu- 
nigung des  infolge  der  beiderseitigen  Vagusdurchtrennung  verlang- 
samten Atniens  hervorrufen,  in  weniger  engen  Grenzen  eingeschlossen 
liegen.  Ebenso  verhält  es  sich,  wenn  die  zentralen  Enden  beider 
durchschnittenen  Vagi  gleichzeitig  gereizt  werden.  Aus  diesen  An- 
gaben, deren  experimentelle  Bestätigung  wenig  Schwierigkeiten 
bereitet,  folgt  ohne  weitere  Auseinandersetzung,  dafs  Reizung  der 
zentralen  Vagusstümpfe  (unterhalb  des  Abgangs  der  im.  lari/ngei 
sujJcrioiTs)  der  Regel  nach  eine  tetauische  Innervation  der 
nu.  phrcuici  von  selten  des  Atmungszentrums  hervorruft. 
Eine  besondere  Erklärung  erheischt  nur  der  Umstand,  dafs  dem- 
ungeachtet  bisweilen  doch  ein  gerade  entgegengesetzter  Erfolg 
beobachtet  wird,  nämlich  Erschlaffung  des  Zwerchfells.  Von  RoSEX- 
THx\L  ursprünglich  auf  die  Einwirkung  mehr  zufälliger  Momente 
bezogen,  als  da  sind,  unbeabsichtigte  Mitreizung  der  nn.  hiripigei 
supcrions,  deren  Hemmuugseinflüsse  die  erregenden  der  Vagusstämme 
bei  gleichstarker  elektrischer  Reizung  überwiegen ,  ferner  Schmerz- 
empfiudungen,  welche  bei  nicht  narkotisierten  Versuchstieren  während 
der  Vagusreizung  von  andern  seusibeln  Nerven  ausgelöst  werden  und 
zu  exspiratorischen  Bewegungen,  bisweilen  geradezu  zum  Schreien, 
Veranlassung  geben  können,  mufs  dieselbe  jetzt  auf  Grund  ver- 
schiedener von  Rosenthal  ^  übrigens  anerkannter  Thatsachen -', 
welche  unzweideutig  darthun,  dafs  Reizung  der  zentralen  Vagus- 
stümpfe auch  deshalb  Stillstand  der  Zwerchfellbeweguug  hervor- 
bringen kann,  weil  die  Vagusstämme  unterhalb  der  larijugvi  sttpcriores 
neben  Erregungsfaseru  des  Atmungszentrums  zugleich  Hemmungs- 
faseru  wie  die  laryngci  superiores  enthalten,  als  eine  regelrechte 
Hemmungswirkung  der  gereizten  Vagusstämme  selbst  augesehen 
werden.  Woher  die  erregenden  Fasern  gewöhnlich  bei  gleichzeitiger 
und  gleichstarker  elektrischer  Reizung  die  hemmenden  an  Wirkungs- 
kraft übeitreffeu,  kann  seineu  Grund  entweder  darin  haben,  dafs  diese 
jenen  an  Zahl,    oder  dafs  sie  ihnen  an  Erregbarkeit  überlegen  sind. 


'  I.  KOSEXTUAL,  Bemerk,  üb.  d.  T/iüliijleit  d.  autumat.  Xenrncentren  cfc.  Erl.ingen  187Ö. 
p.  43,  58. 

*  J.  BUDGE,  Z'xchi:  f.  rat.  Med.  HI.  R.  1864.  Bd.  XXI.  p.  269.  —  BüRKART,  PFLUEGKRs 
Arch.  1868.  Bd.  I.  p.  107.  —  BREUER,  Wiener  Sfzber.  Math.-natw.  Gl.  II.  Abth.  1868.  Bd.  LVIII. 
p.  909.  —  P.  Bert,  Le<;ons  sttr  la  phi/siol.  contparee  de  lu  re.tpiration.  Paris  1870.  —  KNOLL, 
Wiener  Stzher.  llath.-natw.  Cl.  III.  Abth.  187:5.  Bd.  LXVIII,  p.  245.  —  O.  LAXGENDORFF,  Mift/i. 
d  Könirjsberger  p/iiisiul.  Lahoratoriuvi.  Königsberg  1878.  p.  1.  —  FREDERIC'Q,  Rudelin  de  I' Academie 
roiiaie  de  Belfliijtie.  Ayril  1879;  Arch.  f.  Physiol.  1883.  Supplbd.  p.  51  (61).  -  HEXRIJKAX  Arch.  d. 
hiologie.  1882.  T.  III.  p.  229. 

OuuENHAGEX,  Physiologie.     7.  Aufl.  III.  14 
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Ob  das  eine  oder  das  andre  der  Fall  ist,  läfst  sicli  freilich,  zur 
Zeit  nicht  entscheiden.  In  einer  zweiten  Versuchsreihe,  für  deren 
ausführliche  Besprechung  uns  der  Haum  fehlt,  unterwarf  B,osenthal 
endlicli  das  Verhalten  der  übrigen  Respirationsniuskeln  einem  sorg- 
fältigen Studium.  Was  er  ermittelte,  kommt  im  wesentlichen  darauf 
hinaus,  dafs  auch  alle  übrigen  Inspirationsmuskeln  vom  zentralen 
Vagusstumpfe  aus  reflektorisch  zu  vermehrter  Thätigkeit,  d.  i.  zu 
schneller  aufeinander  folgenden  Kontraktionen  oder  zum  Tetanus, 
angeregt  werden  können,  leichter,  wenn  sie  bereits  vorher  in  Thä- 
tigkeit waren,  die  einen  leichter  als  die  andern,  und  zwar  in 
derselben  Reihenfolge,  in  welcher  sie  bei  steigender  Dyspnoe  allmäh.- 
lioh.  in  Mitleidenschaft  gezogen  werden.  Sind  alle  Atembewe- 
gungen infolge  einer  übermäfsigen  Lüftung  des  Bluts 
versckwunden,  so  können  sie  niemals  durcb  Vagusreizung 
wieder  in  Gang  gesetzt  werden.  Niemals  wird  ein  Exspirations- 
muskel  vom  Vagusstamme  aus  reflektorisch  erregt,  wohl  aber,  wenn 
er  vor  der  Vagusreizung  thätig  war,  durch  dieselbe  beruhigt.  Von 
diesen  drei  Sätzen  bedarf  nur  der  letzte  einer  Einschränkung,  in- 
sofern durch  Nothnagel^  festgestellt  worden  ist,  dafs  Reizung  der 
Lungenschleimbaut ,  also  der  peripheren  Vagusausbreitung,  bei 
Hunden  und  Katzen  Husten,  d.  i.  Exspirationsbewegung,  erzeugt,  so- 
lange die  Vagusstämme  unversehrt  geblieben  sind. 

Um  die  Bedeutung  der  Vagi  für  den  Respirationsakt  recht  zu 
würdigen,  mufs  man  stets  der  beträchtlichen  Umänderung  desselben 
eingedenk  bleiben,  welche  die  Durebschneidung  ihrer  beiden  Hals- 
stämme nach  sich  zieht,  und  sieb  gegenwärtig  halten,  dafs  die  Aus- 
schaltung keines  andren  noch,  so  grofsen  peripheren  Nervengebiets 
auch  nur  \-on  ähnlichen  Folgen  begleitet  wird.  Wer  sich  über  das 
Gewicht  dieser  Erfahrungen  einmal  klar  geworden  ist,  wird  niemals 
daran  zweifeln  können,  dafs  den  Vagi  eine  spezifische  Beziebung 
zum  Atmungszentrum  zukommt,  durch  welche  sie  vorzugsweise 
befähigt  werden,  dasselbe  bald  zu  geregelter  Thätigkeit  anzu- 
spornen, bald  an  der  Entwickelung  einer  solchen  zu  verhindern. 
Unzulässig  Aväre  nur  den  zentripetalleitenden  Nervenfasern  ihrer 
Nervenstämme  und  Äste  darum  auch  gleich  eiue  Sonderstellung 
gegenüber  allen  übrigen  mit  bestimmten  Funktionen  betrauten 
Nervenfasern  zuzuerkennen  und  in  ihnen  eine  eigenartige  Kategorie 
respiratorischer  Reflexfasern  von  teils  hemmender  teils  erregender 
Wirkung  zu  erblicken.  Denn  ganz  unzweifelhaft  können 
Reizungen  gewöhnlicher  sensibler  Nerven  (einschliefslich 
der  echten  Sinnesnerven  des  Opticus,  Acusticus  und  Olfactorius)  den 
Rhythmus  und  die  Form  der  Atembewegungen  in  ganz 
analoger  Weise  wie    die    inspirationbeschleunigenden    und 


1  Nothnagel,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  1868.  Bd.  XLIV.  p.  95.  —  Vgl.  ferner  die  bestätigen- 
den Angaben  von  I.  ROSENTHAL,  Bemerk,  üb.  cl.  Thätigkeit  d.  automat.  Nervencentren  etc.  Erlangen 
1875.  p.  59. 
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die  iuspinitionhemmeudeu  Vagusfaseru  beeinflussen,  und 
Schiff  ist  vollkommen  im  Recht,  ■sveun  er  aus  diesem  Grunde  selbst 
den  Nervenfasern  des  lan/tu/eu.s  siqifrior  keine  andre  Bedeutuugr  als 
die  von  einfachen  Empfindungsnen-en  der  Kehlkopfschleimhaut 
eingeräumt  wissen  Avill.  Im  allgemeinen  darf  jetzt  für  sicher 
gehalten  Averden,  dals  wenigstens  bei  Kaninchen  durch  Reizungen  des 
Opticus  sowohl  als  auch  des  Acusticus  eine  Frequeuzzunahme  der 
Inspiration  erzielt  wird^  dagegen  vom  Olfactorius-  und  von  fast  allen 
flautnerven  aus  durch  schwache  Reizungen  die  Atmung  beschleunigt, 
durch  stärkere  verlangsamt,  mitunter  sogar  zu  exspiratorischem  Still- 
stand gebracht  werden  kaun.'^  Mit  absoluter  Sicherheit  ist  letzterer 
nach  einer  schönen  Beobachtung  von  Herixg  und  Kratsckmer*  zu 
erzielen,  wenn  man  statt  eines  Empfindungsnerven  der  Cutis  einen 
solchen  der  Schleimhäute  und  zwar  den  Xasenast  des  Trigeminus 
auf  passende  Art  in  Erregung  versetzt.  Bläst  man  Kaninchen 
Tabaksrauch  in  die  Xase.  oder  nötigt  man  sie,  sei  es  Ammoniak- 
sei es  Chloroformdämpfe  einzuatmen,  so  tritt  unter  allen  Umständen 
infolge  der  hierbei  stattfindenden  Anätzung  der  Schleimhaut  eine 
lan^e  andauernde  Erschlafiunar  des  Zwerchfells  ein,  gerade  so  als 
wenn  man  den  ti.  Innpigeus  siipcrior  des  Vagus  elektrisch  tetanisiert 
hätte;  und  auch  darin  besteht  zwischen  den  zentripetalleitenden 
Fasern  beider  Xervenzweisre  eine  funktionelle  Analo2:ie,  dais  gewisse 
Erregungszustände  beider  zu  reflektorischer  Auslösung  sehr  charak- 
teristischer Exspirationsbewegungen  Veranlassung  geben  können,  die 
des  ZU]'  Xasenschleimhaut  verlaufenden  Trigeminusastes  zum  Xiesen, 
die  des  zur  Kehlkopfschleimhaut  ziehenden  Vagusastes  zum  Husten. 
Endlieh  sehen  wii-  noch  ausschliefslich  exspiratorischen  Stillstand 
bedingen  die  Reizung  der  zentripetalleitenden  Fasern  des  n.  splanch- 
nicus,  wie  Graham'  unter  Pfliegers  Leitung  entdeckte.  An- 
gesichts solcher  Erfahrungen  wird  unbedingt  einzuräumen  sein,  dafs 
die  Reflexwirkuugen  der  Vagusfaseru  auf  das  Atmungs- 
zentrum sich  nur  graduell  von  denjenigen  gewöhnlicher 
sensibler  Xerven  unterscheiden  und  ihre  unverkennbar  grölsere 
Intensität  wahrscheinlich  nur  dem  rein  äufserlichen  Umstände  einer 
engeren  anatomischen  Verbindung  mit  demselben  verdanken.  Auch 
kennen  wir  ja  durch  die  Untersuchungen  von  Martin  und  Booker, 
sowie  von  Christiaxi.  verschiedene  obei-halb  der  nicdnlla  ohJonf/ata 
in  bestimmten  Teilen  des  Vorder-  und  Mittelhirns  gelegene  Zentral- 
stellen,   deren    direkte  Reizung    sei    es   die  Inspirations-  sei    es    die 

»  A.  Christiaxi,  Momitsber.  d    Kf/L  Akad.  d.  Wiss.  zu  Berlin.  ISSl.  p.  213. 

-  GOUREWITSCH,  Üh.  d.  Beziehungen  d.  nerr.  ol/act.  zu  den  Athembetregungen.  Dissert. 
l$em  ISSo. 

ä  Vgl.  M.  Schiff,  Cpt.  rend.  1861.  T.  LUI.  p.  2S.5  u.  330:  MOLESCHOTTs  Unters,  z. 
Xaturl.  etc.  1862.  Bd.  VIII.  p.  312.  —  P.  BEIRT,  Le^ons  sur  la  phiisioi.  compuree  de  la  respira- 
tion.  Faris  1S70.  p.  491.  —  O.  L.AXGEXDOKFF.  Mittheil.  d.  Königsberger  phtixiof.  Laborat. 
Herausgesr.  durch  V.  WiTTIf  H.  p.  28  u.  fg. 

«  Krats(  HMER.  Wiener  Stzber.  Math.-natw.  Cl.  II.  Abth.  1870.  Bd.  LXII.  p.  147.  —  Vgl. 
ferner  Fraxiois-Fraxck,  Traranx  du  lutjorutoire  d.  M.  MAREY.  Paris  ls76.  T.  11.  p.  221.  u. 
FalCK,  Arcii.    '".    .\nnf.  „.   Phmiol.  1869.    p.  236. 

5  Graham.  Pflcegees  Arch.  1881.  Bd.  XXV.  p.  379. 
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Exspirationsbevveguugen  verstärkt.  So  liegt  ein  sogenanntes  in- 
spiratorisches Zentrum,  \^on  welchem  aus  durch  mechanische,  ther- 
mische oder  elektrische  ßeizung  mit  gröfster  Präzision,  je  nach  der 
Stärke  des  Reizes  und  dem  Grade  der  Erregbarkeit,  Stillstand  des 
Zwerchfells  in  Inspiration  oder  inspiratorisch  vertiefte  und  beschleunigte 
Atmung  ausgelöst  werden  kann,  jederseits  im  Innern  der  Sehhügel 
nahe  dem  Boden  des  dritten  Ventrikels  in  der  Seitenwand  desselben 
und  in  der  Nachbarschaft  der  Vierhügel,  ein  exspiratorisches  Zentrum, 
auf  dessen  Reizung  explosive  Hustenstöfse  erfolgen,  in  der  Substanz 
der  vorderen  Vierhügel  dicht  unter  und  neben  dem  Aquaeductus 
Sylvii^,  endlich  ein  zweites  inspiratorisch  wirksames  Zentrum^  in  der 
Mitte  zwischen  den  vorderen  und  hinteren  Abschnitten  der  Vier- 
hügel. Das  in  der  medulla  ohlongata  anzunehmende  Ilauptatmungs- 
zentrum  steht  demnach  unter  dem  Einflüsse  mehrerer  andrer  mitihmfunk- 
tionell  verknüpfter  cerebraler  Nebenzentren,  und  es  besteht  mithin  mehr 
als  die  blofse  Möglichkeit,  dafsvon  den  verschiedenen  zentripetalleitenden 
Nerven  die  einen  mittelbarer  als  die  andern,  d.  h.  auf  dem  Umwege  der 
Nebenzentren,  die  Erregung  des  Hauptatmungszentrums  bewirken. 
Wollte  man  gegen  diese  Anschauungsweise  den  tonischen  Ein- 
flufs  geltend  machen,  welchen,  nach  den  Folgeerscheinungen 
der  doppelseitigen  Vagusdurchschneidung  zu  urteilen,  die  Lungen- 
fasern der  herumschweifenden  Nerven  im  Gegensatz  zu  allen 
übrigen  sensibeln  Nerven  und  auch  zum  laryngeus  superior  auf 
das  Atmungszentrum  ausüben,  so  wäre  zu  erwidern,  dafs  auch 
dieser  Unterschied  rein  äufserlicher  Natur  ist,  da  die  betreffenden 
Lungennerven  einem  periodisch  wiederkehrenden,  auf  dem  in  regel- 
mäfsigen  Intervallen  sich  wiederholenden  Spannungswechsel  des 
Lungengewebes  beruhenden  mechanischen  Reize  ausgesetzt  sind, 
welcher  den  übrigen  sensibeln  Nerven  abgeht.  Welch  wesentliche 
Bedeutung  aber  der  letztgenannte  Umstand  für  die  Innervation  des 
Atmungszentrums  besitzt,  ergibt  sich  mit  grofser  Evidenz  aus  einer 
Reihe  von  Versuchen,  welche  Hering  und  Breuer-"^  angestellt  haben 
und  aus  welchen  hervorgeht,  dafs  bei  Hunden  im  Augenblicke  des 
Inspirationsmaximums  eine  Erregung  der  inspirationhemmenden 
Lungenfasern  stattfindet,  welche  den  Eintritt  der  Exspiration  befördert, 
während  des  exspiratorischen  Zusammensinkens  der  Lungen  dagegen 
eine  Erregung  der  inspirationauslösenden  Fasern  erfolgt,  welche  auf 
dem  Höhepunkte  der  Exspiration  die  Entstehung  der  nachfolgenden 
Inspirationsbewegung  begünstigt.  Hiernach  wäre  also  durch  eine 
entschieden  rhythmische  Reizung  der  pulmonalen  Vagusenden  eine 
Art  Selbststeuerung  der  Respiration  bewirkt,  deren  ursächliches 
Moment  mit  Hinblick  auf  die  oben  angeführte  teleologische  Auffassung 


'  A.  ChristiANI,  .Monatxber.  d.   Kfß.  Jkad.  d.   Wiss.  zu  Berlin.  1881.  p.  213. 
2  MARTIN   u.   Booker,    John  Hopkins     University  Studies   /rom    l/ie    hiolo;iical  luhoratonu 
Baltimoro  1879. 

2  Breuer,    Wiener  Stzber.  Math.-natw.  Gl.  II.  Abth.  1868.  Bd.  LVIII.  p.  909. 
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der  AtmuugsLedingungen  um  so  bemerkenswerter  erscheint,  als 
dasselbe  von  den  durch  die  Atmung  zu  erfüllenden  Bedürfnissen 
gänzlich  unabhängig,  Aveil  rein  mechanischer  Natur,  ist.  Der  neue 
Gesichtspunkt,  in  welchen  durch  diese  Erfahrungen  die  Bedeutung 
der  verschiedensten  sensiheln  Nerven  und  der  Lungenbewegung 
gerückt  ist,  gewährt  aber  auch  zugleich  einen  weiteren  Au.sblick 
auf  die  ^lannigfnltigkeit  der  Einflüsse,  welche  den  Charakter  der 
Atmung,  ob  apnoisch,  eupnoisch  oder  dyspnoisch,  bestimmen.  Der- 
selbe wird  nach  dem  vorstehenden  sein  Gepräge  nicht  nur 
empfangen  von  den  quantitativen  Veränderungen  der  Blutgase,  son- 
dern auch  von  den  qualitativen  A'eräuderuugen,  welche  die  Nerven- 
endigungen fast  sämtlicher  zentripetalleitenden  Nerven,  vornehmlich 
freilich  der  Lungenvagi ,  sowie  der  Dehnungszustand  des  Lungen- 
gewebes erleiden.  Von  dem  Auftreten  eupnoetischer  und  dyspnoetischer 
Atmungsrhythmik  nach  Reizung  der  verschiedenartigsten  seusibeln 
und  sensorischen  Nervenstämme  haben  wir  bereits  mehrfach  Kenntnis 
erhalten,  hinzuzufügen  bleibt  nur,  dafs  auch  der  apnoetische  Atmungs- 
stillstand, wie  wir  ihn  durch  schnell  aufeinander  folgende  Luft- 
einblasuns-en  in  die  Luno^en  von  Tieren  ohne  Schwierigkeit  hervor- 
rufen  können,  zum  grofsen  Teil  durch  periphere  Erregung  der 
iuspirationhemmenden  Yagusfasern  zustande  kommt.  Denn  auf  die 
beschriebene  Art  Apnoe  zu  erzeugen  gelingt  nur  dann  leicht,  wenn 
beide  Vagi,  oder  mindestens  einer  derselben,  unversehrt,  aufser- 
ordentlich  schwer^,  wenn  beide  durchschnitten  sind,  und  eine  bei 
unverletzten  Vagi  bereits  hergestellte  Apnoe  schwindet  oft,  wenn 
man  die  Leituno;  selbst  nur  eines  Vasrus  irgendwo  im  Verlaufe  des 
letzteren  dui'ch  einen  ohne  jede  Reizimg  verlaufenden  Eingriff,  z.  B. 
durch  schnelles  Abkühlen,  unterbricht.-  An  der  Lähmung  des 
Atmungszentrums  während  der  Apnoe  ist  also  der  Vagus  zweifellos 
beteiligt,  und  zwar  in  der  Art,  dafs  die  Reizungen,  welche  die  rasch 
aufeinander  folo:enden  Lun2:endehnuno:en  auf  die  Enden  seiner 
inspirationhemmenden  Fasern  ausüben,  sich  summieren  iind  die 
jedenfalls  schwächereu  antagonistischen  der  beim  Lungenkollaps  er- 
regten iuspirationauslöseuden  Fasern  überwältigen.  Der  Apnoe  durch 
COo-Veraruiung  des  Blutes,  der  Axmom  vcra  nach  Miescher-Rüsch^, 
haben  Avir  mithin  als  zweite  Form  die  reflektorische  Apnoe  durch 
Vagusreizung,  die  Äjmoca  vagi  von  Miescher-Rüsch,    zuzugesellen. 

Rosenthal*  glaubt  zwischen  den  vou  Herixg  und  Breuer  in  den  Lungen- 
ästen der  Vagi  und  den  von  Bcrkart  im  n.  recurrens  nachgewiesenen  In 
spirationshemraungsfasern  einen  wesentlichen  Unterschied  annehmen  zu  müssen. 


'  Browx-Skqiard.  Cpt.rend.  de  !a  Societe  d»  Biologie.  1S71.  p.  Vob.  —  RoSEMSAcU.  Studiert 
üb.  d.  .V.  ro7««.  Berlin  1S77.  p.  109.  —  FiLEHSE.  Arch.  f.  Phimol.  1S73.  p.  .3ö6.  —  KXOLL,  Wiener 
Sfzher.  1873.'  Math.-n.itw.   Cl.  UI.  Al>th.   Bd.  LXVHI.  p.  24.5  CißS). 

2  Gad,  C>)<'r  Apnoe.  WOrzburg,  1S80 :  Arc/i.  f.  Phiisinl.  1S80.  p.  28.  —  KKOLL,  Wiener 
Stzber.  1S8J.  M.nth.-natw.  Cl.  HI.  Abth.  Bil.  LXXXVI.  p.  48. 

^  MiKPriiEK-RrscH,  Arch.  f.  Phii.<i„L  188Ö.  p.  355. 

*  I.  RoSEXTH.\L,   Bemerk,  üh.  die  Thüliykeit  d.  uutomat.   Cenfr.    Erl.nnjen  1875.  p.  54. 
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Während  er  geneigt  ist,  die  ersteren  den  Hemmnngsfasern  des  laryngeus 
siqjerior  gleichwertig  an  die  Seite  zu  stellen,  hält  er  es  hinsichtlich  der  letzteren 
für  möglich,  dafs  sie  nichts  als  einfache  Empfindungsnerven  wären,  welche  nur 
durch  Erregung  von  Schmerz  auf  psychischem  Wege  oder  durch  reflektorische 
Anregung  von  Exspirationsbewegungen  verändernd  auf  die  Atmung  einwirkten. 
Zu  gunsten  dieser  Vermutung  führt  er  einen  Versuch  an,  in  welchem  bei  einem 
Kaninchen  nach  Entfernung  des  Grofshirns,  der  Entwickelungsstätte  aller  be- 
wufsten  Willens-  und  Empfindungsvorgänge,  die  Hemmungswirkung  des  Re- 
currens versagte,  während  diejenige  des  laryngeus  super ior  erhalten  geblieben 
war.  Abgesehen  davon,  dafs  ein  einziger  Versuch  an  und  für  sich  nichts  ent- 
scheidet, läfst  die  Beweiskraft  gerade  dieses  Versuchs  viel  zu  wünschen  übrig, 
da  die  verglichenen  Wirkungen  schon  bei  übrigens  unversehrten  Tieren  sehr 
ungleiche  Intensität  besitzen.  Es  könnte  daher  der  in  jedem  Falle  schwächere 
Einflufs  der  Recurrenswirkung  auch  durch  den  mit  der  Grolshirnexstirpation 
verknüpften  Blutverlust  und  die  in  weiterer  Folge  davon  eintretende  Er- 
regbarkeitsabnahme des  Atmungszentrums ,  nicht  aber  gerade  aus  dem  von 
Rosenthal  angenommenen  Grunde  zum  Schwinden  gebracht  worden  sein. 
Endlich  drittens  wäre  noch  gegen  die  Beweisführung  Rosenthals  geltend  zu 
machen,  dafs  Reizungen  andrer  sensibler  Nerven,  wie  z.  B.  des  Trigeminus- 
asts  der  Nasenschleimhaut  nach  Kratschmers  Methode,  ihren  gewohnten 
Einflufs  auf  die  Atembewegungen  bewahren,  selbst  wenn  die  Versuchstiei*e  tief 
narkotisiert  oder  durch  operative  Eingriffe  ihres  Grofshirns  beraubt  worden 
sind.  Wir  müssen  deshalb  die  Ansicht  derjenigen,  welche  die  zentripetal- 
leitenden Lungen-  und  Kehlkopffasern  des  Vagus  für  einfach  sensible  Nerven 
erklären,  nach  wie  vor  als  begründet  anerkennen. 

Eine  zweite  beiläufige  Bemerkung,  welche  wir  hier  anknüpfen  möchten, 
betrifft  die  Beziehungen,  welche  eventuell  zwischen  den  erregten  Lungenfasern 
der  Vagi  und  dem  Zentrum  der  Herzhemmungsfasern  in  der  medulla  oblongata 
bestehen  dürften.  Man  weifs,  dafs  Reizung  jedes  zentralen  Vagusstumpfs  den 
Herzschlag  verlangsamt,  so  lange  der  Vagus  der  Gegenseite  nicht  durchschnitten 
worden  ist.  Beide  Vagi  führen  folglich  zentripetalleitende  Nervenröhren,  welche 
gerade  so  wie  gewöhnliche  sensible  Nervenfasern  eine  reflektorische  Erregung  der 
herzhemmenden  Nervenzentren  hervorzubringen  imstande  sind.  Nicht  unmöglich 
wäre  es  daher,  dafs  auch  schon  die  normalen  Erregungen  der  pulmonalen  Vagus- 
enden einen  Effekt  in  der  angedeuteten  Richtung  auslösten  oder  wenigstens 
dann  erzielten,  wenn  die  normalen  rein  mechanischen  Erregungsursachen  der 
Lungenbewegung  abnorm  gesteigert  würden,  zumal  bereits  Donders^  darauf 
aufmerksam  gemacht  hat,  dafs  sich  im  Verlaufe  jeder  normalen  Exspiration 
eine  geringe  Verlangsamung  der  Herzschläge  einstellt,  welche  ihren  Höhepunkt 
im  Beginn  der  Inspiration  erreicht,  und  ferner  eine  sehr  bemerkenswerte  Be- 
obachtung L.  Traubes-  vorliegt,  nach  welcher  sehr  rasch  aufeinander  folgende 
Lufteinblasungen  in  die  Lungen  von  Hunden  mitunter  diastolischen  Herzstill- 
stand bewirken.  Da  Veränderungen  im  Gasgehalt  des  Bluts  überhaupt,  am 
wenigsten  aber  die  durch  eine  übermäfsige  Lüftung  desselben  bewirkten  (s.  o. 
p.  199),  keine  Abschwächung  oder  gar  Lähmung  der  rhythmischen  Herz- 
thätigkeit  zur  Folge  haben,  so  bliebe,  die  Richtigkeit  der  TRAUBEschen  Be- 
obachtung vorausgesetzt,  zur  Erklärung  derselben  nur  die  Annahme  übrig,  dafs 
die  schnell  wiederkehrenden  Dehnungen  des  Lungengewebes  in  den  Enden  der 
zentrijDetalleitenden  Lungennerven  einen  Erregungszustand  hervorgebracht  hätten, 
welqher  mächtig  genug  war,  um  reflektorisch  von  den  Ursprüngen  der  herz- 
hemmenden Fasern  aus  den  fraglichen  Herzstillstand  zu  bedingen. 

ScUiefslich  haben  wir  uns  noch  über  die  Natur  des  Einflusses 
zu     äufsern,     welchen     die     zentripetalleitenden     Fasern     der    Vagi 


•  DONDERS,   s.  Ternk  VAN  DKR  HeüL,    Oe  inoloed  der  RetipiraUe- Phasen  op   den   Duiir  der 
Hans- Perioden.  Dissort.  Utrecht  1867. 

'■^  L.  Traube,   Gesammelte  Beitr.  zur  Palhol.  u.  Physiol.    Berlin  1871.  Bd.  I.  p.  318. 
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beziehungsweise   vieler  sensiLeln  Nerven    in   so    offenkundiger  AVeise 
auf  das  Atmungsxentrum  ausüben. 

Die  Ansicht,  dafs  dei-  Vagus  die  rhythmische  Thiitigkeit  des 
Atmungszentrums  unmittelbai-  auslöse,  wird  durch  die  Fortdauer  der 
Atmung  nach  Durchschneidung  beider  Vagi  widerlegt.  Dagegen 
beweist  die  tiefgreifende  Veränderung,  welche  Rhythmus  und 
.Form  der  Atembewegungen  infolge  dieser  Operation  (s.  o.  p.  206) 
erleiden,  dafs  die  anderweitig  in  jenem  Zentrum  erzengten  perio- 
dischen Innervationsimpulse  von  Seiten  der  Vagi  eine  gesetzmäfsige 
Regelung  erfahren,  während  die  zwiefache  Art  von  inspirationhem- 
menden und  inspirutiouerregenden  Nervenfasern,  welche  wir  die 
Vagi  den  Lungen  zuführen  gesehen  haben,  dafür  bürgt,  dafs  die 
sicher  vorhandene  Beeinflussung  des  Atraungszentrums  durch  die 
genannten  Nerven  sich  in  doppelter  Richtung  bald  hemmend  bald 
fördernd  Geltung  verschaffen  wird.  Der  Vagus  erscheint  hiei-durch 
lediglich  als  ein  Regulatiousnerv  der  Atmung,  welcher  die 
verfügbare  Summe  der  nervösen  Bewegungsimpulse  wohl  selbständig 
in  der  Zeit  zu  verteilen ,  nicht  aber  zu  mehren  oder  zu  mindern 
vermag;  entzogen  seinem  Einfluls  ist  die  von  dem  Atmungszentrum 
geleistete  Arbeit,  d.  i.  die  Atemgrölse,  deren  Mals  durch  das  Volumen 
der  eingeatmeten  Luftmengen  ausgedrückt  ^^'ird,  und  diese  unterliegt 
deshalb,  wie  Rosenthal  zuerst  angegeben  hat,  nach  Durchschneidung 
beider  Vagi  wenigstens  bei  Säugetieren  keiner  Verkleinerung. 

Bei  Vögeln  fand  Rosenthal  dagegen  eine  Verminderung  der  Atmungs- 
gröfise  auf  Vs  nach  doppelter  Vagusdurchschneidung,  indem  die  Frequenz  auf 
Vs  sank,  die  Tiefe  auf  das  2V2fache  stieg.  Dementsprechend  nimmt  er  denn 
auch  für  diese  Tierklasse  an,  dafs  ein  beträchtlicher  Teil  der  von  ihrem 
Atmungszentrum  geleisteten  Arbeit  durch  die  Vagi  infolge  einer  stetigen  die 
peripherischen  Enden  treffenden  Reizung  ausgelöst  wird. 

Was  für  eine  Vorstellung  läfst  sich  nun  aber  von  dem  Wesen 
des  regulierenden  Einflusses  geben,  Avelcheu  der  Vagus  unstreitig  auf  die 
molekularen  Bewegungsvorgänge  im  Atmungszentrum  ausübt?  Diese 
Frage  zu  beantworten  fehlt  jeder  Anhaltepunkt  und  wird  erst  dann 
möglich  sein,  wenn  die  Thätigkeit  jenes  Zentrums  selbst  und  das 
Wesen  der  Nervenerregung  überhaupt  ihres  rätselvollen  Gewandes 
entkleidet  sein  werden.  Bis  dahin  wird  dem  Verlangen  nach  grös- 
serer Versinnlichung  der  erklärungsbedürftigen  Erscheinungen  die 
bildliche  Umschreibung  derselben  genügen  müssen,  wozu  dem  Vor- 
gange RosENTiiALs  gemäfs  auf  das  von  Pflueger  aufgestellte  und 
schon  früher  (Bd.  I.  p.  (376)  von  uns  besprochene  Schema  der  Nerven - 
erregung  zurückgegriffen  werden  kann.  Wir  haben  oben  (p.  204) 
bereits  angeführt,  dafs  sich  die  Ursache  des  Atmungsrhythmus  auf 
irgend  einen  irgend  wie  zwischen  Atmungszentrum  und  Lispirations- 
muskeln  eingeschalteten  AViderstand  zurückführen  läfst;  um  die  re- 
spiratorische Funktion  des  Vagus  sich  bildlich  zu  entwickeln,  bedarf 
man  nur  der  Annahme,  dafs  die   in.spirationbeschleuuigenden  Fasern 
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desselben  diesen  hypotlietisclien  Widerstand  verkleinern,  die  inspira- 
tionhemmenden,  einschliefslich  des  Jaryngeus  superior,  ihn  vergröfsern. 
Wird  er  verringert,  so  reicht  eine  weniger  hochgradige  Anstauung 
der  in  dem  Atmungszentrum  durch  den  Reiz  der  Blutgase  hervor- 
gerufenen Innervatiousimpulse  hin,  um  ihn  zu  überwinden.  Die 
Atmung  wird  folglich  ein  beschleunigtes  Tempo  erhalten,  aber  auch 
in  demselben  Verhältnis  an  Tiefe  verlieren,  weil  die  Summe  der 
wirksamen  Anstöfse  für  jeden  Atemzug  in  entsprechendem  Mafse 
abgenommen  hat.  Werden  die  inspirationbeschleunigendeu  Yagus- 
fasern  stark  erregt,  so  können  sie  den  Widerstand  so  weit  verkleinern, 
dafs  ein  stetiger  Abflufs  der  Reizung  vom  Atmungszentrum  nach 
den  Muskeln  möa^lich  wird,  diese  also  in  tetanische  Kontraktion 
verfallen,  deren  Gröfse  und  Dauer  lediglich  von  der  Menge  des  vom 
Blut  gelieferten  Reizes  abhängt.  Rosenthal  denkt  sich  den  Wider- 
stand verschieden  grofs  für  die  verschiedenen  Inspirationsmuskeln, 
am.  kleinsten  für  die  Nerven  des  Zwerchfells,  immer  gröfser  werdend 
für  die  übrigen  in  der  Reihenfolge,  in  welcher  sie  allmählich  bei 
wachsender  Dyspnoe  in  Thätigkeit  geraten,  und  erklärt  daraus  das 
beschriebene  Verhalten  derselbe]!  bei  Zunahme  des  Blutreizes  einer- 
seits, und  Durchschneidung  oder  Reizung  der  Vagi,  also  Vergrös- 
serung  oder  Verminderung  des  hypothetischen  Widerstandes,  ander- 
seits. Ferner  nimmt  Rosenthal  zwei  getrennte  Widerstände  an, 
mit  denen  das  einfache  Atmungszentrum  in  Verbindung  steht,  den  einen 
zwischen  letzterem  und  den  Inspirationsmuskeln,  von  dem  bisher  die 
Rede  war,  und  einen  zweiten  zwischen  jenem  Zentrum  und  den  Exspira- 
tionsmuskeln ;  nur  auf  den  ersteren  wirkt  der  erregte  Vagus.  Beim 
Menschen  und  allen  Säugetieren,  bei  denen  im  Normalzustand  nur 
eine  passive  Exspiration  erfolgt,  stellt  sich  Rosenthal  den  Exspira- 
tionswiderstand  beträchtlich  gröfser  als  den  Inspirationswiderstand 
vor,  so  dafs  im  Atmungszentrum  die  Reizung  nie  sich  hoch  genug 
anstauen  kann,  um  ersteren  zu  überwinden,  da  ihr  stets  viel  früher 
durch  den  leichter  überwindbaren  Inspirationswiderstand  ein  Abflufs 
verschafft  wird.  Aktive  Exspiration  kommt  bei  diesen  Tieren  nur 
zustande,  wenn  die  Gröfse  des  Reizes  durch  weitere  Verarmung 
des  Blutes  an  Sauerstoff  vergröfsert  wird,  also  bei  Dyspnoe,  oder 
der  inspiratorische  Widerstand  wächst,  also  nach  Durchschneidung 
beider  Vagi.  Wird  letzterer  verkleinert  durch  Reizung  der  inspira- 
tionbeschleunigenden Vagusfasern,  so  wird  der  Abflufs  der  Erregungs- 
impulse vom  Atmungszentrum  nach  den  Exspiratoren  erst  recht 
unmöglich  gemacht,  die  aktive  Exspiration  demnach,  auch  wenn  sie 
vorher  vorhanden  war,  unterdrückt. 

Umgekehrt  gestaltet  sich  natürlich  das  Bild  der  im  Atmungs- 
zentrum hypothetisch  vorausgesetzten  Umstimm ungs Vorgänge  für  die 
inspirationhemmenden  Nervenfasern  der  Vagi,  insbesondere  also  für 
den  laryvgeus  superior.  Die  Atemrahe  mit  erschlafftem  Zwerchfell, 
durch  welcher  Nerven  Erregung  sie  auch   erzielt  worden  sei,  ist  eine 
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echte  Hemraungsersclieiuuüg  von  gleichem  Range  wie  die  nach 
Vagusreizuug  eintretende  Herzeischlaft'ung.  Während  wir  aber  die.se 
aus  dem  Bestehen  einer  Hemmung-sbeziehung  von  zentrifugalleitenden 
A^erven fasern  zu  peripher  im  Herzen  selbst  gelegenen  Ganglien- 
apparaten erklären,  erblicken  Avir  in  jener  die  Folge  einer  ganz  ent- 
sprechenden Beziehung  von  zentripetalleitenden  Nervenfasern  zu  den 
zentral  in  der  iiwchilla  ohlonyafa  befindlichen  Ganglienzellen  des 
Atmungszentrums,  l'ber  die  JS^atur  dieser  Beziehung  läfst  sich 
freilich  in  beiden  Fällen  nichts  Bestimmtes  aussagen.  Zurückzu- 
weisen ist  jedoch  mit  Rosenthal  für  den  luyymjciis  superior  und, 
wie  wir  hinzufügen,  ebenso  für  alle  sonstigen  inspirationhemmenden 
Nervenfasern  die  Vorstellung,  dafs  sie  darum  als  Antagonisten  der 
inspiratioubeschleunigeuden  Fasern  überhaupt  und  derjenigen  des 
Vagus  im  besonderen  erscheinen,  weil  sie  sich  einem  etwa  vor- 
handenen Exspirationszentrum  gegenüber  so  verhalten,  wie  letztere 
dem  luspirationszentrum  gegenüber,  oder  dafs  der  Laryngeus  und  die 
ihm  funktionell  entsprechenden  Nerven  im  erregten  Zustande  einen 
hvpothetischen  Exspirationswiderstand  verminderten,  wie  die  in- 
spirationbeschleunigendeu  Nerven  den  luspirationswiderstand.  Hier- 
sresren  legt  schon  die  Thatsache  Verwahrunor  ein,  dafs  häufig  bei 
Reizung  des  Laryngeus,  der  zugleich  als  Repräsentant  der  ganzen 
hier  besprochenen  Nervengattuug  anzusehen  ist,  kein  einziger  Ex- 
spirationsmuskel  in  Kontraktion  gerät.  Es  bleibt  demnach  nur  der 
Ausweg  übrig,  den  erregten  laryngeus  superior  ebenfalls  auf  den 
Inspirationswiderstand,  aber  in  entgegengesetztem  Sinne  wie  die 
inspirationbeschleunigenden  Fasern  einwirken,  d.  h.  denselben  ver- 
gröfsern  zu  lassen,  während  diese  ihn  vermindern.  Eine  schwache 
Steigerung  dieses  Widerstandes  durch  schwache  Laryngeusreizung 
mufs  dann  natürlich  Verminderung  der  Frequenz,  aber  Verstärkung 
der  Tiefe  der  einzelnen  Atemzüge  bewirken;  starke  Erregung  des 
Laiyngeus  mufs  den  Abflufs  der  Reizung  von  dem  Atmungszentrum 
zu  den  Inspiratoren  so  lange  hemmen,  bis  die  höher  und  höher  sich 
anstauende  Reizung  den  gesteigerten  Widerstand  zu  durchbrechen 
stark  genug  i.st;  aktive  Exspirationsbewegungen  werden  eintreten, 
Avenn  die  in  ihrem  Abflufs  zu  den  Inspiratoren  gehemmte  Reizung 
so  weit  angewachsen  ist,  dafs  sie  den  stärkeren  Exspirationswiderstand 
überwindet.  Vielleicht  treten  letztere,  wie  Rosenthal  ausdrücklich 
hinzufügt,  auch  als  einfache  Reflexbewegungen  hinzu.  Soweit  die 
RosENTHALsche  Hypothese.  Erinnern  Avir  uns  jetzt  aber  der 
HERiNG-BREUERsclien  Lehre  von  der  Selbststeuerung  der  Atmung  (s. 
o.  p.  212),  so  findet  sich,  dafs  die  Widerstandssteigerung,  welche 
die  inspirationhemmenden  Nerven  nach  Rosenthal  im  Atmungs- 
zentrum hervorrufen,  unter  bestimmten  Bedingungen  auch  geeignet 
i.st,  die  AtmunsTsbewesruno^en  zu  -verflachen  und  zu  beschleunigen. 
Hierzu  bedarf  es  ledisrlich  des  Kunstgrifi's,  die  Erresruno;  dieser 
Nervenait    periodisch     nur     in     einem    gewissen    Zeitmoment     der 
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respiratorisclien  Thätigkeit  vorzunelinien ,  und  so  ist  die  Natur  in 
Wirkliolikeit  verfahren,  als  sie  die  inspiratorische  Lungendelinuug 
zu  einem  Reizmittel  für  die  Enden  der  inspirationhemmenden  Lungen- 
nerven gestaltete.  Indem  die  Inspirationsbewegung  bei  unversehrten 
Vagi  ihre  eigne  Hemmung  vollzieht,  sobald  sie  den  normalen 
Umfang  erreicht  hat,  beschränkt  sie  einerseits  die  Menge  der  vom 
Atmungszentrum  ausgegebenen  Innervationsimpulse,  und  schafft 
anderseits  die  Möglichkeit,  dafs  die  fortdauernd  im  Atmuugs- 
zentrum  entstehenden  Spannungen  mit  den  rückständig  gebliebenen 
schneller  als  ohne  die  letzteren  den  zur  Auslösung  einer  neuen 
Inspirationsbewegung  erforderlichen  Betrag  erlangen.  Sind  die 
nervösen  Leitungen  zwischen  Lunge  und  Atmungszentrum  infolge 
beiderseitiger  Vagusdurchtrennung  unterbrochen,  so  gehen  diesem 
keine  hemmenden  Impulse  durch  die  Dehnung  jener  zu,  die  Inspiration 
schneidet  nicht  mehr  wie  sonst  auf  der  normalen  Höhe  ab,  sondern 
verlängert  sich  übermäfsig,  es  findet  also  auch  ein  übermäfsiger  Ver- 
brauch von  Spannkräften  statt,  und  es  bedarf  längerer  Zeit,  den 
Mangel  derselben  zu  decken,  die  Atmung  wird  dyspnoisch  und 
zwar  unter  Vertiefung    der  einzelnen  Inspirationen  verlangsamt. 

Die  Eupnoe  des  normalen  Zustandes  vermitteln  die  Vagi 
folglich  im  Sinne  der  hier  ausgeführten  Hypothese  auf  doppelte 
Weise,  erstens  durch  eine  dauernde  Herabsetzung  des  hypothetischen 
Molekularwiderstandes  im  Atmungszentrum  kraft  der  tonischen  Er- 
regung ihrer  inspirationbeschleunigenden  Lungenfasern  und  zweitens 
durch  eine  auf  der  Höhe  jeder  Inspiration  eintretende  Widerstands- 
vermehrung kraft  der  inspirationhemmenden  Lungenfasern. 

Der  Einflufs  des  Vagus  auf  den  Chemismus  der  Respiration 
ist  in  der  umfassendsten  Weise  von  Valentin  studiert  worden. 
Valentin^  bestimmte  die  quantitativen  Verhältnisse  des  Gaswechsels 
Vergleichungsweise  bei  unverletzten  Tieren  und  bei  Tieren,  denen 
ein  Vagus  oder  beide  oder  nur  die  nervi  recttrrentes  mit  oder  ohne  An- 
legung einer  Trachealfistel  durchschnitten  waren,  aufserdem  auch 
noch  bei  Tieren,  denen  blofs  die  zur  Vagusdurchschneidung  nötige 
Halswunde  angelegt  war,  um  einen  möglichen  Einflufs  derselben  auf 
den  Gaswechsel  von  demjenigen,  welcher  auf  Rechnung  der  Vagus- 
lähmung kommt,  sondern  zu  können.  Die  wesentlichen  Ergebnisse 
sind  folgende.  Da  sich  nach  der  Durchschneidimg  der  Vagi  die 
Zahl  und  Tiefe  der  Atemzüge  in  so  erheblicher  Weise  ändert,  so  war 
von  vornherein  eine  Änderung  im  Gaswechsel  wenigstens  in  soweit 
zu  erwarten,  als  sie  die  direkte  Folge  der  geringeren  Frequenz  und 
gröfseren  Tiefe  der  Atemzüge  an  sich  ist.  Valentin  fand,  dafs 
ein  Tier  nach  Durchschneidung  beider  Nerven  in  einem  Atem- 
zuge   etwa  4  mal  so   viel    Sauerstoff   aufnimmt  und  o  mal   so   viel 


1  G.  VALENTIN,  Der  Einflufs  der   Vacjuüähmunrj.  Frankfurt  a/M.  1857. 


§  140.  NERVUS  VAGUS  VSD  RESPIRATION.  219 

Kohleusüuie,  12  mal  so  viel  Stickstoff  uud  8  mal  so  viel  Wasser 
ausscheidet,  als  ein  gesundes  Tier.  AV'ar  zugleich  eiue  Luftröhren listel 
angelegt,  so  fiel  die  Vermehrung  der  AVasserausscheidung  etwas 
geringer,  die  A^ermehruug  der  SauerstoÖ'aufnahme  aher  noch  beträcht- 
licher aus,  als  ohne  Fistel.  Die  Berechnung  der  absoluten  Mengen 
der  von  1  kg  Tier  in  gegebener  Zeit  eingenommenen  uud  aus- 
iresrebenen  Gase  stellte  eiue  erhebliche  Abnahme  der  Kohlen- 
säureausscheiduug  uud  eine  etwa  gleichgrofse  Zunahme  der 
Sauerstoffaufnahme  heraus.  Die  Änderung  der  Kohleusäure- 
abgabe  wuchs  mit  der  Zeit,  welche  nach  der  Operation  verflossen 
war,  so  dais  sie  vor  dem  Tode  des  Tieres  ihr  Minimum  erreichte; 
auch  die  Sauerstoffaufnahme  sinkt  in  den  späteren  Tagen,  bleibt 
aber  immer  noch  höher  als  bei  gesunden  Tieren  im  Maximum. 
Die  Kohleusäureabnahme  fiel  geringer  aus,  wenn  eine  Trachealfistel 
vorhanden  war.  Wurden  nur  die  )ieni  recurroifr.s  durchschnitten, 
so  traten  weniger  auffallende  Veränderungen  im  Gaswechsel  ein :  die 
Sauerstoffaufuahme  wuchs  ebenfalls,  aber  nicht  so  hoch  wie  nach  doppel- 
ter Vagusdurchschueidung,  die  absoluten  Kohleusäuremengen  dagegen 
blieben  nahezu  dieselben,  wie  im  gesunden  Zustand.  Die  nähereu 
Details  und  Zahlen  müssen  wir  im  Original  nachzulesen  überlassen. 
Es  fragt  sich:  wie  sind  die  genannten  Veränderungen  zu  erklären? 
Valentin  erklärt  sie  ausschliefslich  aus  der  geänderten  Atmungs- 
mechanik, welcher  sie  auch  sicher  zum  gröfsten  Teile  zur  Last  fallen ; 
ob  aber  nicht  aulserdem  Änderungen  im  Stoffwechsel  durch  die 
Vaguslähmung  bedingt  sind,  welche  wiederum  Änderungen  des 
Chemismus  der  Respiration  im  Blute  mit  sich  bringen,  mufs  dahin- 
gestellt bleiben. 

Es  ist  Thatsache,  dafs  die  Sektion  beider  Vagi  niemals  lange 
überlebt  wird,  der  Tod  tritt  zuweilen  (bei  jungen  Tieren)  schon 
während  der  Operation  infolge  krampfhafter  Verschliefsung  der 
Glottis  durch  Erstickuug,  meist  jedoch  erst  später,  bei  Kaninchen 
innerhalb  24  Stunden,  bei  Hunden  nach  mehreren  Tagen  (innerhalb 
164  Stunden  nach  Arnsperger)  ein.  Über  die  unmittelbare  Ursache 
des  Todes  nach  dieser  Operation  ist  viel  gestritten  worden,  man  hat 
sie  auf  Störung  jeder  der  nachgewiesenen  Funktionen  des  herum- 
schweifenden Nerven  zurückzuführen  gesucht,  teils  auf  die  Be- 
schleunigung der  Herzthätigkeit,  teils  auf  die  Störung  der  mechanischen 
Atmungsprozesse  oder  auf  gestörte  Ernährung  der  Lungen  uud  da- 
durch bedingten  mangelhaften  Gaswechsel,  teils  endlich  auf  gestörte 
Verdauung  und  dadurch  beeinträchtigten  Stoffwechsel  im  allgemeinen 
oder  auf  die  gehemmte  Zuckerbildung  insbesondere  (Bernard),  von 
welcher  noch  weiter  die  Rede  sein  wird.  Es  ist  noch  immer  nicht 
entschieden,  welches  dieser  Momente  den  Tod  herbeiführe;  sehr  %-iele 
Physiologen  haben  als  nächste  Todesur.sache  die  regelmäfsig  ein- 
tretende krankhafte  Alteration  der  Luno^en  ano:esehen.  Was 
zunächst    die    pathologische    Natur    dieser   Veränderung    betrifft,    so 
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sind  darüber  melirfacli  Untersucliungen  angestellt  worden.^  Es 
scheint,  dafs  man  verschiedene  Veränderungen  des  Lungen- 
parenchyms auseinanderzuhalten  hat.  ßegelmäfsig  tritt  Hyperämie 
ein,  \A^elche  häufig,  aber  nicht  immer,  in  wirkliche  Entzüi^dung  der 
Lungen  übergeht,  zuweilen  nur  ödematöse  Infiltration  zur  Folge 
hat.  Fast  immer,  wenn  die  Operation  mehrere  Tage  überlebt  wird, 
bildet  sich  Emphysem  in  verschiedener  Form  und  verschiedenem  Um- 
fange aus,  zuweilen  auch  partielle  Atelektasie.  Physiologisch  wichtiger 
ist  die  zweite  Frage,  welch  ein  ursächlicher  Zusammenhang 
zwischen  der  Lungenerkrankung  und  der  doppelseitigen 
Vagusdurchschneidung  besteht.  Entzünden  sich  die  Lungen 
deshalb,  weil  die  Durchtrennung  der  beiden  herumschweifenden 
Nerven  sich  auf  vasomotorische,  möglicherweise  im  Halsstamme  der 
letzteren  enthaltene  Nervenfasern  miterstreckt,  oder  weil  durch  die- 
selbe eine  Kontinuitätsunterbrechung  zentripetalleitender  Fasern 
stattfindet,  welche  reflektorisch  gewisse  die  Integrität  des  Lungen- 
gewebes bedingende  Vorgänge  auslösen,  oder  infolge  der  abnormen 
Mechanik  des  Atmens,  oder  infolge  der  veränderten  Herzthätigkeit, 
oder  endlich  infolge  der  gestörten  Verdauung  und  Ernährung,  welche 
letztere  allerdings  auch  umgekehrt  durch  die  gestörte  Lungenfunktion 
bedingt  sein  könnte?  Die  Antworten  sind  nicht  ganz  übereinstimmend 
ausgefallen.  Schiffs^  Annahme,  dafs  die  pathologische  Afi'ektion 
der  Lungen  aus  einer  Lähmung  vasomotorischer  und  zwar  vaso- 
konstriktorischer  Nervenfasern  zu  erklären  sei,  hat  sich  am  wenig- 
sten Eingang  zu  verschafi'en  vermocht,  denn  es  fehlte^  von  jeher 
ein  wirklicher  Beweis  für  die  Anwesenheit  solcher  Fasern  in  den 
Halsstämmen  der  Vagi.  Eine  grofse  Anzahl  von  Anhängern  hat 
sich  dagegen  ihrer  besseren  Begründung  halber  eine  von  L.  Traube* 
zuerst  aufgestellte  Ansicht  erworben,  nach  welcher  der  entzündliche 
Zustand  der  Lungen  rein  mechanisch  dadurch  herbeigeführt  wird, 
dafs  Speichel,  Schleim  und  Speiseteile  durch  die  infolge  der  Vagus- 
durchschneidung nicht  mehr  schliefsende  Stimmritze  in  die  Trachea 
und  die  Bronchien  hinabfliefsen.  Wenn  Schiff  und  Ol.  Bernard^ 
gegen  diese  Ansicht  geltend  gemacht  haben,  dafs  die  pneumonischen  Ver- 
änderungen dem  Lungengewebe  keineswegs  erspart  werden,  selbst  wenn 
man  das  Eindringen  fremder  Körper  iü  die  Trachea  verhindert,  so 
wird  dem  durch  die  sehr  sorgfältigen  Versuche  von  Frey  und 
Steiner^  auf    das   bestimmteste   widersprochen,    ferner    auch   durch 

'  FOWELIN,  De  cavsa  morf.  posi.  vag.  dinsect.  Dissert.  Dorpati  1851.  —  BlLLROTH,  De.  nat.  et 
caii.i.  pulrnun.  u/fect.  etc.  Dissert.  Berol.  1852.  —  AllNSPEKGER,  Arch.  f.  pat/iol.  AmU.  1856.  Bd.  IX.  p.  197.  — 
BODDAERT,  Jonrn.  de  Ja  pJiiixiol.  1862.  T.  V.  p.  442  u.  527.  —  C.  FRIEDLAENDER,  Arch.  f.  paf/iol. 
Anat.  1876.  Bd.  LXVIII.  p.  325,  u.  Unters,  üb.  Lungenentz.  nehxt  Betnerk.  üb.  d.  normale  Lungenepithel. 
Berlin  1872. 

2  M.SCHIFF,.4rc/^/.p;i?/.s;oZ.  flei7/c.  1847. p. 796, 1850.  p. 625; ie//r&.d.P/ij/.s(o;. Lahr  1858— 59.  p.  410. 

^  Ltciitheim,  Die  Störungen  des  Lungenkreislaufs  und  ihr  Einflufs  auf  den  Blutdruck. 
Breslau  1876. 

•*  L.  Traube,   Gesammelte  Beitr.  %.  Pathol.  u.  Phpsiol.  Berlin  1871.  Bd.  I.  p.l. 

^  Cl.  Bernard,  Le.qons  snr  la  physiol.  et  lu  pathol.  du  Systeme  nerv.  Paris  1858.  T.  II.  p.  352. 

"  O.  FRiiY,  Diepa'ho'.  Lurtgeneeränder.  nach  Lilhiniing  der  üf.  mgi.  Leipzig:  1877.  —  J.  STEINER, 
Arch.  f.   Phiisii.l.  1878.  p.  218. 
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die  ältere  Beobachtung  Boddaerts^  duls  bei  Yögelu  die  Limgeii- 
alteratiou  naeb  üurcbscbneiduug  der  Vagi  am  Halse  unterhalb  der 
deu  oberen  Kehlkopf  mit  motoriseben  Fasern  versorgenden  Aste 
ausbleibt,  dai's  sie  aber  eintritt,  sobald  nacb  Durchsebneidung  der 
letiiteren  die  Regurgitation  des  Kiopfinbalts  in  deu  gelähmten 
Kehlkopf  möglieb  wird.  Strenge  bewiesen  würde  die  TiiAUBEsebe 
Lebre  aber  jedenfalls  sein,  wenn  sieb  bestätigen  sollte,  dafs  von  den 
lubaltsbestandteilen  der  Mundhöhle  nur  gewisse  Formeleniente,  und 
zwar  gewisse  in  derselben  wucbernde  Pilzf'ormen,  die  Yaguspneumonie 
verursacbten.-  Auf  die  Folgen  der  geänderten  Mecbanik  allein  da- 
gegen lassen  sieb  sieber  nicbt  alle  in  den  Lungen  auftretenden  Yer- 
änderungen  zurückfübi'eu,  M-ie  von  Bernard  versucht  wurde,  nacb 
welchem  durch  das  erscbwerte  Atmen  eine  übermäi'sige  Ausdehnung 
der  Lungen,  dadurcb  Emphysem  mit  Berstuug  von  Blutgefälsen 
u.  s.  w.  entstehen  »oll.  Wie  dem  aucb  sei,  als  Grund  des  un- 
vermeidlicb  nach  der  Duicbscbneidung  beider  Vagi  eintretenden 
Todes  kann  die  fragliche  Alteration  der  Lungen  nicht  betrachtet 
werden,  weil  dieselbe,  wie  von  verschiedenen  Beobachtern  (Blainville, 
Bernard)  konstatiert  ist,  zuweilen  auch  gänzlich  fehlen  kann,  ohne 
dafs  die  Tiere  die  Operation  länger  als  gewöhnlich  überlebt  hätten. 
Einflufs  des  iiervus  vaijus  auf  die  Verdauung  und 
den    Stoffwechsel. 

Der  Vagus  entsendet  zum  Magen  Fasern,  deren  Erregung 
peristaltische  Kontraktionen  desselben  hervorruft.''  Er  enthält  aber 
auch  Fasern,  deren  Erregung  mindestens  einen  Abschnitt  des 
Magens,  die  Kardia,  in  den  erschlafften  Zustand  überführt.^  Von 
der  Muskulatur  der  letzteren  Avird  angenommen,  dafs  dieselbe  ihre 
motorischen  Fasern  aus  erster  Hand  von  den  Ganglienhaufen  des 
AuERBACHschen  Plexus  der  Magenwand  empfängt,  von  selten  der 
Vagi  also  nur  durch  Vermittelung  eingeschalteter  Ganglienzellen 
in  Verkürzung  beziehungsweise  in  Erschlaffung  versetzt  wird.  Die 
Erschlaffungsfasern  der  Kardia,  int.  dihtcdorcs  cirdlac.  ver- 
laufen vorzugsweise  in  den  direkt  zur  Kardia  sich  begebenden 
Vagusästen,  die  Verkürzungsfaseru,  in/,  consfricforcs  cardiac,  in 
den  die  Wände  des  übrigen  gröfseren  Mageuabschnitts  versorgenden. 
Doppelseitige  Durchsebneidung  der  Vagi  bat  tonischen  Verschlufs 
der  Kardia  zur  Folge,  M'eil  die  selbständige  Thätigkeit  der  peripheren 
Xervenzentren  des  AuERBACHScheu  Plexus  nicht  mehr  vom  Hirne 
aus  durch  Vermittelung  der  Erschlaffuugsfasern  gehemmt  wird.  Ob 
ähnliche  Innervatiousverhältnisse  auch  für  die  andern  Magenabschnitte, 
Fundus  und  Pvlorus,  bestehen,  i.st  noch  nicht  untersucht  worden. 


'  BODDAERT,  Joiirn.  <le  lu  phiisiol.  1S6'2.  T.  V.  p.  442  u.  bll . 
ä  Jens  Schou.  FortscUr.  (l.  Med.  1S85.  p.  4S3. 

^  Bl'DGK.  Nov.  act.  acud.  Leopold.   Curol.   1S()0.  Vi.l.  XXVU.  p.  25.5. 
^  V.  Opexciiowski,  Clrhl.  f.  d.  med.   W'Uü.  ISS:'.,  p.  54">. 
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Frag-licli  ist,  ob  der  Vagus  der  einzige  Bewegungsnerv  des  Magens,  letz- 
terer nach  doppelter  Vagusdurchschneidung  vollständig  gelähmt  ist.  Dafs  dies 
nicht  der  Fall  sei,  schlössen  Bidder  und  Schmidt^  aus  der  auch  nach  dieser 
Oj)eration  beobachteten  Überführung  der  Speisen  aus  dem  Magen  in  den  Zwölf- 
fingerdarm, während  andre,  wie  z.  B.  Eavitsch  und  Nasse"  Zurückhaltung 
der  Speisen  im  Magen  nach  der  Vagussektion  beobachteten  und  daraus  die 
ausschliefsliche  Herkunft  der  motorischen  Magennerven  aus  dem  Vagus  folgerten. 
E.AVITSCH  meint,  dafs,  wenn  trotz  Durchschneidung  der  Vagi  noch  Speisen  in  das 
Duodenum  gelangten,  dies  durch  eine  direkte  Reizung  der  peripherischen 
Vagusenden  im  Magen  durch  die  Speisen  geschehe.  Bernard  schliefst  auf  die 
vollständige  Lähmung  des  Magens  nach  der  Vagusdurchschneidung  aus  dem 
Umstand,  dafs  er  mit  dem  durch  eine  Magenfistel  ins  Innere  des  Magens  ein- 
geführten Finger  keine  Zusammenschnürung  fühlen  konnte.  Schiff  und  Adrian" 
beobachteten  Magenkontraktionen  auch  auf  Reizung  des  pleccus  coeliacus  oder 
des  Grenzstrangs  des  Sympathicus,  betrachten  diesen  demnach  als  zweite  Quelle 
motorischer  Magennerveii. 

Unzweifelhaft  tritt  vollständige  Lähmung  des  Ösophagus 
nach  der  Durchschneiduug  des  Yagus  ein.  Es  häufen  sich  daher  die 
hinabgeschluckten  Speisen  in  demselben  an  und  weiten  ihn  erst  be- 
trächtlich aus,  bevor  sie  durch  Druck  den  Widerstand  der  ge- 
schlossenen Kardia  überwinden  und  in  den  Magen  gelangen  oder 
wieder  nach  oben  entleert  werden.  Mehrfach  werden  dem  Yagus 
auch  motorische  Fasern  für  die  Gedärme  zugeschrieben^;  Reizung 
des  Stammes  am  Halse  ruft  peristaltische  Bewegungen  des  Dünn- 
und  Dickdarms  hervor.  Nach  Kupffer  und  Ludwig  soll  merk- 
würdigerweise der  Erfolg  sicherer  bei  getöteten  Tieren  als  bei 
lebenden  eintreten.  Die  Annahme  Budges,  dafs  die  Längsfasern  des 
Darms  unter  der  Herrschaft  des  Vagus,  die  Ringfasern  unter  der 
des  Sympathicus  stehen,  ruht  auf  nicht  unzweideutigen  Beobachtun- 
gen. Wir  kommen  hierauf  zurück.  Endlich  wäre  noch  zu  erwähnen, 
dafs  die  Halsstämme  der  Vagi  nach  Bossbach  und  Quellhorst  -^ 
vasomotorische  (genauer  vasokonstriktorische)  Nerven  für 
die  Blutgefäfse  des  Magens  und  der  Därme,  nach  einigen  **  auch 
für  die  glatte  Muskulatur  der  Lungenbronchien  und  der 
Lungeninfundibula  (s.  Bd.  I.  pag.  313)  führen. 

Ob  in  der  Bahn  des  Yagus  sensible  Fasern  des  Magens  vor- 
handen sind,  ist  weniger  zweifelhaft,  als  dafs  diese  Fasern  die 
spezifischen  Gemeingefühle  des  Hungers   und  Durstes  vermitteln, 

•  Bidder  u.  Schmidt,  Die   Verdauungssilfle  u.  der  Slofwechsel.  Mitau  1852.  p.  00. 

2  RaVITSCH,  Arch.  f.  Anat.  n .  Phyahl.  ]861.  p.  770. 

3  Schiff,  Moleschotts  Unters.' z.  NaturieUre.  1861.  Btl.  Vlll.  p.  523.  —  Adrian,  s.  Eck- 
hards Beitr.  z.  Anat.  >i.  P/ivxiol.  Giefsen  1863.  Bd.  lU.  p.  59.  —  J.  MUELLER,  Le7i7-r>.  der  P/iv.iiol. 
Coblenz  1844.  4.  Aufl.  p.  631  ii.  634. 

■*  KL'PFFER  u.  Ludwig,  Wiener  Stzher.  Math.-natw.  Cl.  1857.  Bd.  XXV.  p.  580.  —  J.  BüDGE, 
Nor.  uct.  acud.  Leopold.  Carol.  18G0.  Vol.  XXVII.  p.  255.  —  MARTIN,  Über  d.  per! stult.  ßew.  d.  Dünn- 
darmes. Dissert.  Giefsen  1859. 

5  Rossbach,  Pfluegers  Arch.  1875.  Bd.  x.  p.  439.  —  rossbacji  u.  Quellhorst,  VfuV. 
d.  phys.-med.  Ges.  zu  Würzhurr).  1876.  Bd.  IX.  p.  13.  —  BOEHM,  Arch.  f.  experim.  Pathol.  v.  Phur- 
raakol.  1875.  Bd.  IV.  p.  360.  —  Vgl.  dagegren  VULriAN,  Le<;ons  svr  l'cippareil  vasomotevr.  Paris  1874 
T.  I.  p.  475. 

^  Vgl.  Volkmann,  R.  Wagners  Udwrtbch.  d.  Phvsiol.  Bd.  II.  Art.  Nervenphysiol.  p.  586.  — 
P.  Bert,  Le<;ons  sur  lu  physiol.  comparee  de  lu  respirution.  P.aris  1870.  p.  376.  —  TOEPLITZ,  Üher 
d.  Inv^rraHov  d.  Brondiialiimscnhdiir.  Dissert.  Köniffsbovg  1873.  —  L.  GkrlACH,  PFLUEGERs  Arch.  1876. 
Bd.  XIII.  p.  491. 
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wie  vielfach  behauptet  worden  ist.  Biddek  und  Schmidt  und  elien.so 
Berxard  sahen  Hunde  nach  der  Durchschneidung  heider  Vagi 
Speisen  und  Getränke  mit  noch  grölserer  Gier  als  gewöhnlich  ver- 
schlucken; da  das  Genossene  wegen  Lähmung  des  Ösophagus  nicht 
in  den  ]\Iagen  gelangte,  versuchten  die  Tiere  das  Erbrochene  immer 
und  immer  wieder  sich  einzuverleiben. 

Allgemein  schrieb  man  vor  einiger  Zeit  dem  Vagus  die  Funk- 
tion zu,  der  Sekretion  des  normalen,  verdauungskrüftigen  Lab- 
safts  vorzustehen.  AVir  sind  schon  Bd.  I.  pag.  160  dieser  Be- 
hauptung entgegengetreten.  Auch  nach  Durchschneiduug  beider  Vagi 
wird  ein  saurer,  Albumiuate  in  Peptone  verwandelnder  Magensaft 
abgesondert,  qualitative  und  quantitative  Alterationen  der  Sekretion 
sind  als  Folgen  anderweitiger  Wirkungen  der  Operation,  also  als 
indirekte  Effekte  derselben,   zu  betrachten. 

So  rührt  z.  B.  die  meistens  eintretende  beträchtliche  Herabsetzung  der 
Quantität  des  Sekrets  davon  her,  dafs  die  verschluckten  Speisen  und  Getränke 
sich  in  dem  gelähmten  Ösophagus  anhäufen,  statt  in  den  Magen  zu  gelangen, 
und  dafs  somit  Reiz  und  Material  zur  Bildung  des  Sekrets  mangelt.  Es  steigt 
die  Quantität  des  Sekrets,  wenn  man  durch  Fisteln  Wasser  in  den  Magen  in- 
jiziert hat,  wodurch  zugleich  auch  der  im  spärlichen  Sekret  verminderte  Säure- 
gehalt wieder  erhöht  wird.  Stände  der  Vagus  zu  den  Magensaftdrüsen  in  dem- 
selben Verhältnis,  -wie  der  Facialis  und  Glossopharj^ngeus  zu  den  Speichel- 
drüsen, so  müfste,  wie  bei  letzteren,  durch  Galvanisieren  der  Vagi  eine  reich- 
liche Sekretion  herbeizuführen  sein.  Diese  Unabhängigkeit  der  Magensaft- 
sekretion von  den  im  Halsstamm  des  Vagus  enthaltenen  Nervenfasern  ist  später 
durch  zahlreiche  Beobachtungen  bestätigt  worden.  Es  blieb  indessen  eine 
Möglichkeit,  auf  welche  Voi.kmanx^  hingewiesen  hat;  es  könnten  die  sekre- 
torischen Nerven  des  Magens  unterhalb  der  Durchschneidungsstelle  am  Halse 
in  die  Bahn  des  A'agus  übertreten,  in  welchem  Fall  sie  allerdings  dem  Sym- 
pathicus  zuzurechnen  wären.  Wirklich  will  Pixctjs"  nach  Durchschneidung  der 
Vagi  im  foramen  oesophagemu  weit  erheblichere  Störungen  der  Magensekretion 
beobachtet  haben  als  bei  Durchschneidung  am  Halse,  und  erklärt  dies  aus  dem 
(auch  mikroskopisch  wahrscheinlich  gemachten)  Zutritt  sjonpathischer  Fasern 
vom  Grenzstrang  zu  den  unteren  Teilen  des  Vagus.  Diese  zutretenden,  der 
Sekretion  vorstehenden  Fasern  werden  von  Pixcus  als  vasomotorische  be- 
trachtet. Kritzler,  Schifk  und  Adui.vn''  haben  die  Angaben  von  Pixers,  so- 
weit sie  sich  auf  die  Magenverdauung  Ijeziehen,  nicht  bestätigt  gefunden.  Schiff 
durchschnitt  Ijei  Hunden  am  Magen  selbst  die  zu  ihm  tretenden  Vagusäste  und 
aufserdem  noch  den  Ösophagus  bis  auf  die  Schleimhaut,  um  etwaige  in  seiner 
Wand  verlaufende  Vagusäste  zu  zerstören.  Die  so  oi^erierten  Tiere  frafsen  und 
verdauten  wie  gesunde,  sonderten  einen  sauren  Magensaft  ab,  welcher  Eiweifs 
in  Pepton  verwandelte.  Schiff  undAi)Ki.\x  behaupteten  aber  noch  weiter,  dafs 
die  vom  ph.rus  coeliacus  zum  Magen  gehenden  Aste  ohne  Einflufs  auf  seine 
Sekretion  sind,  da  sie  keine  Störungen  derselben  nach  Exstirpation  des  Plexus 
konstatieren  konnten.  Sie  glauben  daher,  dafs  die  Mageuabsonderung  über- 
haupt von  einer  Nerveneinwirkung  gänzlich  unabhängig  sei,  wenn  nicht,  wie 
Adri.\x  hinzufügt,  die  Magenwand  selbst  nervöse  Zentren  dafür  enthalte. 


'  VOLK.M.VXX,  R.  Wagners  ndwrthch.  d.  Plnjslol.  Bd.  II.  Art.  Xerpenphimol.  p.  584. 

-  PINCCS,  Exper.  de  vi  nerv,  rafji  et  symputh.  ad  rasa,  xecretionem,  mitritionem  fractua 
inteslinuli.i  et  renum.  Dissert.  Vratislaviae  1856. 

^  Kritzler  ,  Über  d.  Einß.  d.  neri'.  ragus  auf  die  Bescliaf.  d.  Secret.  der  Maf/en.taßdrüxen 
II.  d.  Verdauung.  Dissert.  Gicfsen  1860.  —  SCHIFF,  Scliwei:.  Monatssdin'ft  f.  prakt.  Med.  1S60.  Nr.  XI. 
u.  XII.  —  Adriax  a.  a.  O. 
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Nach  Beenaed  ^  soll  die  Durclischüeidung  der  Vagi  die  Ab- 
sorption im  Magen  beträchtlicli  verlaügsamen.  E-avitsch  bestätigt 
diese  Angabe.  Auf  die  ebenfalls  von  Bernaed  behauptete  Be- 
ziehung des  Vagus  zur  Zuckerbildung  in  der  Leber  kommen 
wir  später  zurück. 

Xach  der  Durchschneidung  der  Vagi  treten,  wie  bereits  er- 
wähnt, beträchtliche  Störungen  in  der  allgemeinen  Er- 
nährung ein,  bei  Durchschneidung  beider  Xerven  erfolgt  der  Tod 
früher,  ehe  die  fraglichen  Störungen  ausgeprägt  sind.  H.  Nasse  sah 
nach  Durchschneidung  nur  eines  Vagus  bei  Hunden  konstant  be- 
trächtliche Abmagerung  eintreten,  das  Blut  ärmer  an  Zellen,  reicher 
an  Albumin  und  Wasser  werden,  die  Verdauung  schlechter  von 
statten  gehen,  mehr  unverdaute  Nahrungsstolfe  mit  den  Exkrementen 
abgeführt,  dafür  weniger  Harnstoff,  als  Produkt  umgesetzter  Albumi- 
nate,  durch  die  Xieren  ausgeschieden  werden.  Wir  wissen  nichts 
über  die  Art  des  ursächlichen  Zusammenhangs  dieser  noch  wenig 
genau  definierten  Störungen  mit  der  Trennung  der  Vagusfasern  von 
ihren  Zentral  Organen,  wir  wissen  nicht,  von  welchen  direkten  Wir- 
kungen der  V'agusdurchschneidung  alle  jene  Stöi'ungen  als  sekundäre 
Folgen  abzuleiten   sind. 

Wir  gelangen  nun  zum  zwölften  und  letzten  Hirnnerven, 
dem  Xervus  hypoglossiis.  dem  Zungenfleischnerven,  dessen 
Funktionen  im  Gegensatz  zu  vielen  seiner  Vorgänger  keineswegs 
mannigfaltig  .sind.  Die  Reizungen  desselben  haben  ergeben,  dafs  der 
HypoglossiLS  von  haus  aus  rein  motorisch  ist,  erst  aufserhalb  der 
Schädelhöhle  sensible  Fasern,  wahrscheinlich  aus  dem  Halsgeflecht, 
nach  LoxGET^  auch  aus  dem  Trigeminus,  erhält.  Lo^'GET  sah  keine 
Schmerzzeichen  bei  mechanischen  Verletzungen  der  Wurzelfaden  des 
Nerven  eintreten,  während  die  Durchschneidung  desselben  oberhalb 
des  groisen  Zungenbeinhorns  konstant  heftige  Schmerzen  erzeugt 
nach  übereinstimmenden  Beobachtungen  von  Loxget,  Heeb.  Mato 
und  Magenlie.  An  dem  Tastsinn  und  Gemeingefühl  der  Zunge 
hat  indessen  der  Hypoglossus  keinen  Teil,  ebensowenig,  wie  mehr- 
fach erwähnt,  am  Geschmackssinn.  Dagegen  führt  er  der  Zungen- 
schleimhaut gefäfsverengende.  also  wiederum  motorische  Nerven  zu.^ 

Die  vom  Hypoglossus  versorgten  Muskeln  sind  die  Genio-, 
Pahto-.  Stylo-.  und  HyogJossi.  sowie  der  longitndinalis  und  transversus 
linguae.  Von  Bedeutung  für  den  Schluckakt  sind  nur  die  Hyoglossi 
und  der  longifiAdirKAlis  Imgiiae^  von  denen  der  letztere  die  Zungen- 
spitze an  das  Gaumengewölbe  fe.stdrückt,  die  ersteren  die  freie  Fläche 
der  Zungenwurzel  nach  hinten  und  unten  auf  den  Kehldeckel  herab- 
ziehen   und  so    den    Eingang  zur  Luftröhre    versperren,    gleichzeitig 

'  Gl.  Berxaed,  Lf(;')Wi  Hur  la  physiol.  et  la  pathol.  du  sjfsteme  nerv.  Paris  1858.  T.  \\.  p.  429. 
-  LOXGET,  Anat.  u.  Phyuiol.  d.  Nervenmist.,  Obersetzt  von  A.  HEIN.  T^eipzig^  1849.  Bd.  II.  p.  412. 
*  Schiff,    Arch.  f.  ptoinlol.  Heilk.  18.53.    Bd.  XU.  p.  377.  —  VCLPIAN,  Le<;<ins  nur   l'uppareil 
vano-moteur.  Paris  187-5.  T.  I.  p.  1-54. 

•»  KRONECKER  u.  Meltzer,  Arch.  f.  Plomol.  1S83.  Snpplmtbd.  p.  328  (337). 
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aber  auch  durch  die  Rückwärtsbewegung  der  Zunge  dem  zwischen 
derselben  und  dem  Gaumengewölbe  eiugeschlosseneu  Bissen  einen 
ebenfalls  rückwärts  gegen  die  Speiseröhre  gerichteten  Stol's  erteilen. 

Hinsichtlich  des  zentralen  Ursprungs  des  n.  hypoylossus  ist  erwiesen, 
dafs  er  in  der  hinteren  Spitze  der  ßautengrube  jederseits  dicht  neben  der 
Eaphe  aus  einer  Anhäufung  grofser  multipolarer  Ganglienzellen,  den  Hypo- 
glüssuskernen  Stillings  («.  %.  Fig.  181),  hervorgeht.  Nicht  hinlänglich  sicher- 
gestellt ist  dagegen,  ob  sich  die  Stämme  der  Hypoglossi  in  der  mcdiilla  oblonyata 
kreuzen,ja  selbst  blofs  teilweise  kreuzen.  Nach  Schroküeu  vax  dkr  Komc^  wäre 
nur  eine  indirekte  Kreuzung  in  der  Art  nachweislich,  dafs  von  der  Innen-  und 
Aufsenseite  der  Kerne  besondere  Fasern  abtreten,  welche  sich  durch  die  Eaphe 
zur  gegenüberliegenden  Seite  begeben,  um  hier  umzubiegen  und  als  Longitudinal- 
fasern  zu  den  Organen  des  Willens  im  Hirn  emporzusteigen.  Aufserdem  stehen 
die  beiderseitigen  Kerne  nach  Schroedeu  vax  der  Kolk  auch  durch  quere 
Kommissurenfasern  untereinander  in  A'erbindung,  wodurch  der  regelmäfsig 
Inlateralen  Wirkung  dieser  Nerven  die  notwendige  anatomische  Grundlage 
gegeben  ist.  Endlich  sollen  die  Hypoglossuskerne  auch  noch  mit  den  Oliven 
durch  ein  Faserbüudel  zusammenhängen ,  welche  aus  dem  Hilus  der  letzteren 
hervorkommend  direkt  zu  den  Hypoglossuskernen  zieht,  ^vährend  die  Oliven 
selbst  untereinander  durch  quere  Kommissurenfasern  verbunden  sind. 


Yerbiudiiug  und  Endigung  der  Rückenmarksfasern 
im  Hirn  und  verlängerten  Mark.  Die  Zentren  des  Hirns  und 
des  verlängerten  Marks  stehen  mit  den  Längsfasern  des  Rückenmarks 
und  durch  diese  mittelbar  oder  unmittelbar  mit  den  peripherischen 
Spinaluerven  in  leitender  Verbindung.  Einerseits  gehen,  wie  wir 
gesehen  haben,  vom  Hirn  aus  Leitfasern  in  den  Vorder-  und  Seiten- 
strängen des  Marks  zu  den  L'rsprungszellen  der  motorischen  Spinal- 
nerven in  den  Vorderhörnern  der  grauen  Substanz,  anderseits  tritt 
auch  die  überwiegende  Mehrzahl  der  von  der  Körperperipherie 
kommenden  sensibeln  Spinalnerven  durch  die  Hinterhörner  zu  der 
grauen  Zentralma.sse  des  Rückenmarks  über,  und  enthalten  endlich 
die  Seitensträuge ,  wahrscheinlich  auch  die  GoLLsche  Abteilung  der 
Hinterstränge,  die  sensibeln  Kommunikationsfasern  mit  verlän- 
gertem Mark  und  Grofshirn.  Diese  beiden  Arten  xon  Hirnnerven- 
fasern, die  Träger  des  Willenseinflus.ses  zu  den  motorischen  Spinal- 
faseru  und  die  Fortsetzungen  der  sensibeln  Spinalfasern,  lassen  sich 
einem  der  vorhin  beschriebenen  gemischten  Hirnnerven  vergleichen, 
und  Avie  bei  letzteren  wollen  wir  daher  auch  für  sie  ihre  Zentral- 
organe im  Hirn,  den  Weg,  auf  welchem  sie  diese  erreichen,  und  ihre 
eA'entuellen  Kommunikationen  mit  andern  Innervationsherden  auf- 
suchen. 

Anatomische  Zei-gliederung,  physiologische  Experimente  und 
pathologische  Beobachtung  haben  leider  auch  hier  noch  nicht  zu  ganz 


'  ScHROEDER   VAX    DER   KOLK,    Bau  u.  Fitnct.  d.  Medulla  spinal.   i<.  ohionriutu.     Aus  dem 
Holland,  von  Theile.     Braunschweig-  1S59.  p.  97. 

GRrENHAGEX,  Plivsiolosie.     7.  Aufl.   III.  1«^ 
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unz-\veideutigen  Ergebnissen  geführt.  Es  ist  bekannt,  dals  die  zen- 
tralen Enden  beider  Faserkategorien,  der  Leitungsfasern  des  Willens 
nnd  der  Leiter  der  sensibeln  Eindiücke  beim  Menseben  auf  der 
dem  peripheren  Ausbreitungsgebiet  derselben  entgegengesetzten  Him- 
hälfte  liegen,  dafs  demnach  eine  Kreuzung  beider  Leitungswege 
stattfindet.  "Wir  haben  oben  die  Frage  erörtert,  ob  und  wie  weit 
diese  Kreuzung  bereits  innerhalb  des  Rückenmarks  erfolgt,  und  er- 
fahren, dafs  die  motorischen  Xerven  in  der  Bahn  des  Rückenmarks 
keiner  experimentell  nachweisbaren  Kreuzung  unterworfen  sind,  wohl 
aber  die  sensibeln,  welche  daselbst  eine  nahezu  vollständige  Kreuzung 
erleiden.  Es  wird  demnach  vor  allem  zu  untersuchen  sein,  an 
welchem  andren  Orte  des  Zentralnerven-systems  sich  die  doch  nun 
einmal  zweifellos  vorhandene  motorische  Kreuzung  vollzieht.  So  oft 
man  diese  Frage  aufgeworfen  hat,  so  oft  hat  bei  der  Beantwortung 
derselben  der  anatomische  Befund  der  Pyramidenkreuzung  (s.  o.  p. 
95)  eine  Rolle  gespielt  und  die  Xeigung  bestanden,  die  durch  das 
genannte  Verhalten  ausgezeichnete  Region  der  medulla  ohlongata  als 
den  augenfälligen  Kreuzungsort,  die  Pyramiden  des  verlängerten 
Marks  selbst  folglich  als  die  unmittelbare  Fortsetzung  der  motorischen 
Rückenmarksbahnen  anzusprechen.  Leider  mufs  aber,  wie  schon 
früher  (p.  40j  so  auch  jetzt,  hervorgehoben  werden,  dafs  sich  das 
physiologische  Experiment  dieser  anatomischen  Hypothese  bisher 
spröde  erzeigt  hat.  Denn  nach  den  Versuchen  Magendies  und 
Schiffs^  soll  die  isolierte  Durchschneidung  einer  oder  beider 
Pp-amiden  nicht  die  geringste  Störung  in  den  Bewegungen  des 
Rumpfs  und  der  Extremitäten  bewirken,  was  natürlich  ganz  unver- 
träglich mit  der  Annahme  ist,  dafs  in  den  betrefi'enden  Abschnitten 
der  inedvJla  ohlongota  sämtliche  willkürlich  motorische  Rücken- 
marksfasern enthalten  wären.  Dagegen  soll  die  den  Pyramiden 
vennutung,s weise  zugeschriebene  Bedeutung  den  Fortsetzungen  der 
Seitenstränge  und  den  Hülsen-  (Oliven-) Strängen  im  verlängerten 
]Marke  zufallen,  wobei  die  ersteren,  wie  schon  von  Longet  behauptet 
wurde,  lediglich  die  Motoren  der  Respirationsmuskeln,  die  letzteren 
dagegen  die  Motoren  der  Extremitäten  enthalten.  Schiff  sah  nach 
isolierter  Durchschneidung  eines  der  beiden  Seitenstränge  die  Beweg- 
lichkeit aller  vier  Extremitäten  unverändert  erhalten,  dagegen  auf 
der  Seite  des  Schnitts  alle  Atembewegungen  des  Rumpfs  vollständig 
aufgehoben.  Xach  Durchschneidung  der  Hülsenstränge  dagegen 
trat  eine  vorübergehende  Lähmung  der  Extremitäten  ein ,  ebenso 
voiüb ergehend,  wie  nach  Schiff  die  bei  Durchschneidung  der 
Vorderstränge  des  Rückenmarks  eintretende  Lähmung,  Avoher  er 
jene    Stränge    als    Fortsetzung    dieser    betrachtet.     Indessen    scheint 


>  .ScniKF,  Leltrb.  d.  Phyxlol.  Lahr  18.57—59.  p.  306  ii.  fg.  —  MAGEKDIE,  Precis  e'lemenfulifi, 
übersetzt  von  Hkitsixoer.  1834.  Bd.  I.  p.  355,  cit.  n.  Schiff  a.  a.  O.  —  Schiff,  Pfluegers 
Arch.  1870.  Bd.  HI.  p.  624. 
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uns,  als  ob  in  dieser  Angelegenheit  das  letzte  Wort  noch  nicht  ge- 
sprochen wäre,  und  als  ob  neue  Untersuchungen  al)ge\vartet  Averdeu 
müfsten,  ehe  man  den  Lehren  Schiffs  Folge  zu  geben  hätte.  Denn 
allzu  dringend  spricht  für  die  motorische  isatur  der  Pyramiden  der 
Umstand,  dafs  sie  von  Flechsig  (s.  o.  p.  102)  bis  zu  Rindenbezirken 
des  Grofshiras  verfolgt  worden  sind ,  welche  sich  nahezu  mit  den- 
jenigen decken,  deren  Reizung  nach  den  Versuchen  von  Fritsch 
und  Hitzig  Bewegungen,  deren  Exstirpation  Lähmungen  bestimmter 
Extremitätenmuskeln  beAvirkt;  andernteils  könnte  sich  auch  das  Er- 
gebnis der  ScHiFFschen  Experimente  vielleicht  daraus  erklären, 
dafs  mehr  als  eine  Faserverbindung  zwischen  den  Zentren  des  Willens 
und  den  Ursprungszellen  der  motorischen  Wurzeln  Ijesteht,  Schief 
mittels  der  Zerstörung  der  Pyramiden  eben  nur  eine  einzige  getroffen 
hätte.  Denn  weder  vom  anatomischen  noch  vom  physiologischen 
Standpunkt  aus  liefse  sich  etwas  dagegen  einwenden,  wenn  man 
mit  Flechsig^  mindestens  zwei  solcher  Willensbahnen  unter- 
scheiden wollte,  eine  direkte  durch  die  Pyramidenfasern  ver- 
mittelte, und  eine  indirekte,  welche  durch  eine  gröfsere 
oder  geringere  Zahl  gangliöser  Apparate  des  Grofs-  und 
Kleinhirns  unterbrochen  im  Rückenmark  durch  die  Seiten- 
stränge zu  den  motorischen  Zellen  der  Vorderhörner  führte. 
Was  nun  die  Kreuzungsstelle  der  motorischen  Bahnen  betrifft, 
so  ist  es  nach  den  besten  Versuchen  am  wahrscheinlichsten ,  dafs 
nicht  sämtliche  von  Rumpf  und  Extremitäten  kommenden  Bahnen 
an  einer  bestimmten  Stelle  des  verlängerten  Marks  zugleich  sich 
kreuzen,  sondern  dafs  verschiedene  von  verschiedenen  peripherischen 
Provinzen  kommende  Fasersysteme  an  verschiedenen  Stellen  der 
medidla  ohloiigafa  von  ihrem  unteren  Ende  bis  zum  Pons,  ja  sogar 
noch  oberhalb  des  letzteren  zur  entgegengesetzten  Hirnhälfte  hinüber- 
treten. Ausgeschlossen  ist  dabei  nach  Schiff  aber  nicht,  dafs  bereits 
einmal  gekreuzte  Xervenbahnen  in  höher  aufwärts  gelegenen  Ver- 
laufsstrecken eine  Rückkreuzung  erleiden  können  und  also  zum 
zweiten  Male  auf  die  ihrem  peripheren  Ausbreitungsgebiete  ent- 
sprechende Seite  der  nicdaUn  ohJoiKjaia  zu  liegen  kommen. 

Die  Methode,  deren  man  sich  zur  Aufsuchung  der  Kreuzungsstelle  in  der 
medulla  oblongata  bedient,  besteht  aus  der  halbseitigen  Durchschneidung  der- 
selben in  verschiedenen  Höhen  mit  nachträglicher  Beobachtung  der  dabei  zutage 
tretenden  Lähmungserscheinungen  (Schiff),  oder  auch  mit  nachträglicher 
Eruierung  derjenigen  durch  Reizung  der  oberhalb  gelegenen  Grol'shirn- 
hemisphären  zu  erhaltenden  Bewegungseffekte,  welche  vor  dem  operativen  Ein- 
griff vorhanden,  durch  denselben  zum  Wegfall  gebracht  worden  sind  (Glikt, 
Bamghian).-  Nach  Schiff,  dessen  Angaben  sich  durch  ihre  genaue  Fassung 
vor  allen  andern  auszeichnen,  fallen  die  Erfolge  wesentlich  verschieden  aus,  je 
nachdem  man  die  halbseitige  Durchschneidung  der  medulla  ühlonyata  an  ihrem 


'  Flechsio,    Über  Sijsiemerkranku/ifien  im  Rückenmark.   Leipzig  1878.  I.  Heft.  p.  144. 
-  GLIKV,  ECKHARDS  Beitr.  z.Anat'.u.Phijsiol.  1870.  Bd.  VlI.  p.  177.  —  BALIGHIAN,  ebemla. 
1S78.  Bd.  Vni.  p.  193. 
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unteren  Ende  oder  in  der  Mitte  oder  in  der  Nähe  des  Pons ,  oder  endlich  an 
der  Grenze  zwischen  ihr  und  dem  Pons  ausführt.  ^Yar  der  Schnitt  ganz  unten 
angelegt,  z.  B.  die  linke  Hälfte  durchschnitten,  so  fand  Schiff  die  ganze  linke 
Körperhälfte  gelähmt,  alle  Motoren  also  noch  nicht  gekreuzt;  während  aber  die 
Extremitäten  einige  Zeit  nach  der  Operation  wieder  beweglich  wurden,  erhielt 
sich  die  Lähmung  der  Muskeln  der  Wirbelsäule  auf  der  linken  Seite.  Infolge 
dieser  Lähmung  trat  bei  jeder  Bewegung  eine  Beugung  der  Wirbelsäule  nach 
rechts  ein,  da  bei  dem  Bestreben  die  Wirbelsäule  zu  fixieren  nur  die  rechten 
Muskeln  dem  Willen  gehorchten;  diese  gekrümmte  Eichtung  der  Wirbelsäule 
Avar  ferner  die  Veranlassung,  dals  die  Tiere  bei  dem  Bestreben  sich  geradeaiis 
vorwärts  zu  bewegen  eine  Kreisbewegung  nach  rechts  ausführten.  Wurde 
der  Schnitt  etwas  höher  gelegt,  so  blieben  die  Erscheinungen  dieselben,  nur 
dafs  die  Beweglichkeit  der  Extremitäten  unvollständiger  wiederkehrte.  SoA^äe 
aber  der  Schnitt  das  Niveau  des  calamus  scriptorius  erreichte,  trat  eine  Avichtige 
Veränderung  ein,  eine  Krümmung  der  Wii'belsäule  nach  der  entgegengesetzten 
Seite,  also  nach  links,  nach  der  Seite  des  Schnitts,  infolge  einer  bleibenden 
Lähmung  der  rechtsseitigen  Wirbelmuskeln,  deren  Motoren  also  an  dieser 
Stelle  des  verlängerten  Marks  sich  bereits  gekreuzt  haben  müssen.  Die  Be- 
wegungen des  Tieres  verwandelten  sich  nun  in  Kreisbewegungen  nach  der 
linken  Seite.  Diese  Umkehr  der  Drehungsrichtungen  bei  tieferen  und  höheren 
halbseitigen  Verletzungen  des  verlängerten  Marks  war  schon  früher  gesehen, 
aber  falsch  gedeutet  worden,  man  hatte  die  Drehungen  lueist  als  Folge  ein- 
seitiger Extremitätenlähmung  aufgefafst.  Nähert  sich  die  Schnittstelle  noch 
mehr  dem  Pons,  so  tritt  eine  „gekreuzte  Lähmung"  in  den  Extremitäten,  und 
zwar  eine  sich  allmählich  wieder  ausgleichende  Lähmung  des  Vorderfufses  der 
linken  Seite,  d.  i.  der  Seite  des  Schnitts,  und  eine  bleibende  Lähmung  des 
Hinterfufses  der  rechten  dem  Schnitt  gegenüberliegenden  Seite  ein.  Hieraus 
folgt,  dafs  sich  an  dieser  Stelle  die  Nerven  der  Vorderextremitäten 
noch  nicht,  wohl  aber  die  der  Hinterextremitäten  gekreuzt  haben.  Aus 
dem  Umstand,  dafs  die  Lähmung  der  Hinterextremität  bleibt,  folgert 
Schiff  sogar  weiter,  dafs  die  Nerven  derselben  an  dieser  Stelle  bereits 
ihr  zentrales  Ende,  d.  i.  die  Stelle,  an  welcher  sie  mit  verschiedenen  cerebralen 
Reflexbahnen  in  Kommunikation  treten,  gefunden  haben.  Führte  Schiff  endlich 
den  Schnitt  an  der  Grenze  zwischen  verlängei'tem  Mark  und  Pons,  so  zeigte 
sich  wieder  Krümmung  der  Wirbelsäule  nach  der  dem  Schnitt  entgegengesetzten 
Seite,  wie  bei  Durchschneidung  an  der  unteren  Grenze,  woraus  Schiff  folgert, 
dafs  die  Motoren  der  Wirbelsäule  eine  Eückkreuzung  erleiden,  nach  erfolgtem 
Übertritt  zur  andren  Seite  wieder  in  die  Markhälfte  zurücktreten,  welche  der 
von  ihnen  versorgten  Körperhälfte  entspricht.  Da  ferner  nach  Durchschneidung 
an  der  genannten  Stelle  auch  in  der  dem  Schnitt  gegenüberliegenden  Vorder- 
extremität  bei  Bewegung  eine  deutliche  Abweichung  nach  innen  eintrat, 
so  schliefst  Schiff,  dafs  daselbst  auch  die  Motoren  der  Muskeln,  welche  die 
Vorderextremität  nach  aufsen  wenden,  sich  gekreuzt  haben  müssen,  während 
die  übrigen  Motoren  derselben  noch  ungekreuzt  sind  und  entweder  höher  oben 
sich  noch  kreuzen  oder  gar  nicht;  Schiff  erkennt  für  Tiere  die  beim 
Menschen  unzweifelhafte  vollständige  Kreuzung  nicht  an.  Über  das  Verhalten 
der  sensibeln  Bahnen  im  verlängerten  Mark  ist  aus  den  Versuchen  Schiffs 
kein  positives  Ergebnis  abzuleiten. 

In  Ermangelung  eigner  Versucjie,  welche  als  Kontrolle  der 
ScHiFFsclien  dienen  könnten,  enthalten  wir  uns  jeder  Kritik  der 
letzteren  und  wenden  unsre  Aufmerksamkeit  sogleich  einem  höher 
aufwärts  gelegenen  Hirnteile  zu,  den  Grolshirn stielen,  welche  als 
einziger  Kommunikationsweg  des  Grofshirns  mit  allen  übrigen  Ab- 
schnitten des  Zentralnervensystems  notwendig  sämtliche  sensible 
und    motorische    Leituno-sbahnen    in    sich    vereinifren    müssen    und 
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Gegeustand  einer  sehr  sauber  diircligefülirten  Arbeit  von  Afanasieff^ 
geworden  sind.  Die  Scbliirsfolgerungeu,  zxi  -welchen  derselbe  gelangt, 
stützen  sich  auf  zum  teil  raehrwöcheutliche  Beobachtungen  von 
Kaninchen,  denen  mittels  eines  geschickten  Operationsverfahrens  in- 
trakraniell  die  Grofshirnstiele  ein-  oder  beiderseitig  in  verschiedenen 
Höhen  durchschnitten  worden  waren,  und  besagen,  dals  die  in  der 
mcdidla  ohloiitjafa  beginnende  Kreuzung  der  motorischen  Leitungs- 
bahnen erst  in  der  Gegend  des  Tuher  cinercum,  avo  sie  die  Nerven- 
fasern der  gesamten  Eumpf-  und  Extremitätenmuskeln  umfafst,  ihre 
Vollendung  erreicht,  sich  tiefer  abwärts  dagegen  in  der  Nähe  der 
Brücke  nur  auf  die  für  die  Extremitäten  bestimmten  motorischen 
Nervenfasern  erstreckt.  Hinsichtlich  der  seusibeln  Leitungsbahnen 
ermittelte  Afaxasieff,  dafs  dieselben,  wie  bei  ihrer  schon  tief  im 
Rückenmark  sich  vollziehenden  Eji'euzung  übrigens  nicht  wunder 
nehmen  kann,  im  ganzen  Bereiche  der  Grofshira stiele  total  gekreuzt 
verlaufen.  Denn  gleichviel  in  welcher  Höhe  die  Durchschneidung 
der  genannten  Gehirnteile  stattgefunden  hatte,  stets  erwies  sich  die 
Sensibilität  ausschlieislich  auf  der  ganzen  dem  operativen  Eingriff 
gegenüberliegenden  Körperhälfte  herabgesetzt.  Bei  Kaninchen  würde 
hiernach  eine  totale  Hemiplegie,  d.  h.  eine  halbseitige  sowohl  die 
Gefühls-  als  auch  die  Bewegungsnerven  einer  ganzen  Plörperhälfte 
»leichmäfsic:  betreffende  Lähmung  auf  eine  Zerstörung  von  Grofs- 
hirnteilen  hinweisen,  welche  erstens  oberhalb  der  Eintrittsstelle  der 
Grofshirnstiele  in  die  Hemisphären  gelegen  sein  und  zweitens  die 
der  gelähmten  Körperhälfte  entgegengesetzte  Hirnhälfte  betroffen 
haben  müfsten.  Dafs  dieser  Satz  aber  nicht  blofs  für  eine  einzige 
Tierart,  sondern  speziell  auch  für  den  Menschen  Geltung  besitzt,  er- 
gibt sich  aus  zahlreichen  klinischen  Sektionsbefunden,  welche  an 
Leichnamen  von  Personen,  die  während  des  Lebens  die  Erscheinungen 
einer  Hemiplegie  dargeboten  hatten,  jedesmal  Verletzungen  der  Seh- 
hügel, Streifenhügel  und  der  ihre  nächste  Umgebung  bil- 
denden weifsen  Abschnitte  der  Grofshirnherai Sphären,  sei 
es  durch  Blutergüsse,  sei  es  durch  entzündliche  Exsudate  oder  Ge- 
schwülste oder  Verwundungen,  nachweisen. 

Hiermit  haben  wir  denn  das  Gebiet  der  Grofshii-nhemisphären 
erreicht  und  zugleich  einen  Bezirk  derselben  näher  umgrenzt,  dessen 
enge  Beziehung  zu  den  Zentren  der  "Willenserregung  und  der  be- 
wufsten  Empfindung,  welche  wir  im  Grofshirn  zu  vermuten  berechtigt 
sind,  keinem  Zweifel  unterliegen  kann.  Es  empfiehlt  sich  daher, 
die  weitere  Verfolgung  der  sensibeln  und  motorischen  Leitungs- 
bahnen des  Eückenmarks  gerade  an  diesen  Bezirk  anzuknüpfen. 
"Wir  bemerken  zuvörderst,  dafs  das  Ziel,  welches  erreicht  werden 
soll,  die  Ermittelung  eines  äufsersten  Hirugebiets  sein  muls,  dessen 
Zerstörung  Motilitäts-  und  Sensibilitätslähmungen   zur  unmittelbaren 


'  Afaxasieff,  Wien,  medicin.  Wochemchrift.  1870.  No.  9—12. 
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Folge  liat  und  dessen  anatomische  Bescliaffenheit  sicli  mit  der  auf 
gute  Gründe  gestützten  gangbaren  Vorstellung  von  der  äufseren  Gre- 
staltung  eines  nervösen  Zentralapparats  vereinbaren  läfst.  Wo  die 
gesuchte  Endstation  also  auch  schliefslich  aufgefunden  werden  sollte, 
eines  IJmstaads  dürfen  wir  im  voraus  versichert  sein,  dafs  sie  keines- 
falls in  Abschnitten  der  lediglich  Nervenfasern  führenden  weifsen 
Substanz,  sondern  nur  in  den  ganglienzellenreichen  Anhäufungen 
grauer  Substanz  enthalten  sein  kann,  welche  den  Hemisphären  des 
Grofshirns  so  wenig  wie  den  übrigen  grofsen  Abteilungen  des  Zentral- 
nervensytems  fehlen.  Betrachten  wir  von  diesem  Standpunkt  aus 
die  oben  erwähnten  Erfahrungen  der  Pathologen,  so  wäre  also  vor 
allem  die  Möglichkeit  ins  Auge  zu  fassen,  ob  vielleicht  die  grofsen 
Ganglieumassen  der  Seh-  und  Streifenhügel  die  Herde  darstellten,  in 
welchen  der  Wille  entsteht  und  die  peripher  ausgelöste  Thätigkeit 
sensibler  Nerve nröhren  ihre  psychische  Umwandelung  in  bewufste 
Empfindung  erleidet.  Es  bedarf  keiner  weitläufigen  Auseinander- 
setzung, um  einzusehen,  dafs  die  pathologische  Beobachtung  weder 
für  noch  gegen  die  Möglichkeit  einer  solchen  Aufi'assung  verwertet 
werden  kann.  Denn  die  Erscheinung  der  Hemiplegie  würde  sich 
auf  Grund  des  objektiven  Thatbestandes  sowohl  erklären,  wenn  das 
zerstörte  Hirngebiet  wirklich  schon  die  eigentlichen  Zentren  der 
Willenserregung  und  der  bewufsten  Empfindung  enthielte,  als  auch 
wenn  dasselbe  Apparate  der  Art  gäuzlich  entbehrte  und  nur  eine 
Durchgangsstation  für  die  motorischen  und  sensibeln  Leitungsfasern  des 
B,ückenmarks  zu  höher  aufwärts  gelegenen  und  dann  eben  nur  noch 
in  der  grauen  Rindensubstanz  der  Grofshirnlappen  zu  suchenden 
psychischen  Endorganen  bildete.  Alles  dreht  sich  also  schliefslich 
um  die  Beantwortung  der  Frage,  ob  aufser  der  Verletzung  der  Seh- 
nnd  Streifenhügel  nebst  weifser  Umgebung  nicht  auch  noch  diejenige 
des  Oberflächengraus  der  Hemisphären  gekreuzte  Sensibilitäts-  und 
Motilitätslähmungen  bedingt.  Ist  letzteres  der  Fall,  so  würde  frei- 
lich noch  immer  nicht  folgen,  dafs  sich  die  Grofshirnganglien  an 
den  psj^chischen  Vorgängen  des  Wollens  und  Empfindens  gar  nicht 
beteiligten,  jedenfalls  aber  für  immer  davon  Abstand  zu  nehmen  sein, 
in  ihnen  die  einzigen  wesentlichen  Herde  seelischer  Thätigkeiten  zu 
erblicken.  —  Die  Versuche  der  Physiologen,  dem  angeregten  Problem 
eine  fruchtbare  Lösung  abzugewinnen,  schienen  lange  Zeit  ganz 
hoffnungslos,  einerseits  hatte  sich  fast  allgemein  die  Überzeugung 
Bahn  gebrochen,  dafs  mechanische,  chemische,  elektrische  Reizung 
der  grofsen  Hemisphären  weder  Muskelzuckungen  noch  Schmerzens- 
äufserungen  zu  erzeugen  imstande  wäre,  anderseits  ergab  die  Ab- 
tragung der  Hemisphären  oder  gröfserer  Abschnitte  derselben  bei 
Tieren  und  Menschen  höchst  abweichende  und  vieldeutige  Resultate. 
So  berichtet  Floürens,  dafs  die  Exstirpation  der  Grofshirnlappen 
bei  Vögeln  und  Reptilien  alle  auf  eine  ausdrückliche  Willensthätigkeit 
des  Tieres  selbst  zu  beziehende  Bewegungen  völlig  aufhebe,  und  doch 
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beschreibt  er  selbst  Beweguugen,  -welche  schwerlich  als  nicht  spontane 
zu  erweisen  sind.  Ebenso  berichten  andre  Beobachter,  Desmoulins, 
BouiLLAUD,  LoNGET,  über  freiwillige  BeAvcgungen.  welche  sie  bei 
niederen  AVirbeltieren  nach  Abtragung  der  Hemisphären  beobachtet 
haben,  ja  Longet  gibt  an,  dals  nach  Entfernung  einer  Gehirnhalb- 
kugel bei  Vögeln  oft  kaum  eine  vorübergehende  Schwäche  der  gegen- 
überliegenden Körpei'hälfte  Avahrzunehmen  sei. 

GoLTZ^  Aviederum  spricht  dem  seines  Grofshirns  beraubten  Frosch 
jedwede  spontane  AVillensthätigkeit  ab,  erkennt  demselben  aber  nichts- 
destoweniger einen  Rest  von  Intelligenz,  später  von  Anpassungsver- 
mögen, zu,  Avelcher  das  zu  Sprüngen  angereizte  Tier  befähigt,  seine 
in  diesem  Falle  ganz  normal  von  statten  gehenden  Muskelaktionen 
den  verschiedenartigsten  äufseren  Bedingungen  gemäfs  einzurichten. 
Dagegen  existiert  eine  grolse  Menge  von  Beobachtungen  au  Menschen 
über  eine  wesentliche  Beeinträchtigung  oder  völlige  Vernichtung  des 
Avillkürlichen  BeM'egungsvermögeus  durch  Verletzungen  oder  Ent- 
artungen der  grofsen  Hemisphären ;  oft  wurde  bei  völlig  gelähmten 
keine  audre  pathologisch-anatomische  Veränderung  im  Hirn  angetroffen 
als  Erweichung  der  Eindenschicht  des  Grofshirns.  Häufig  hat  man 
ferner  partielle  krankhafte  Veränderungen  der  Hemisphären  von 
partiellen  Lähmungen  einzelner  Glieder  oder  nur  einzelner  Muskeln  be- 
gleitet gesehen,  womit  offenbar  ein  Hinweis  daraufgegeben  ist,  dafs  den 
verschiedenen  peripheren  Nervenfasergruppen  separate  Abschnitte  der 
Hemisphären  als  Willenszentren  zugehören. 

Es  würde  dem  Zwecke  eines  Lehrbuchs  wenig  entsprechen, 
einen  genauen  Abrifs  der  zahllosen  vergeblichen  A'^ersuche  zu  liefern, 
durch  welche  mau  in  älterer  Zeit  den  zwischen  Grofshirn  und  will- 
kürlichen Muskelbewegungen  ohne  jede  Frage  bestehenden  funktio- 
nellen Beziehungen  nahe  zu  kommen  bestrebt  gewesen  ist,  und  aus 
dem  gleichen  Grunde  glauben  wir  auch  davon  absehen  zu  müssen, 
über  die  noch  unklareren  älteren  Befunde  hinsichtlich  des  zwischen 
Grofshirn  und  bewufstem  Empfinden  existierenden  Verhältnisses  Be- 
richt zu  erstatten.^  Wir  dürfen  uns  diese  trostlose  Arbeit  um  so 
eher  ersparen,  als  die  ganze  uns  beschäftigende  Frage  in  eine  völlig 
neue  und  viel  versprechende  Phase  getreten  ist,  seit  Hitzig-^,  an- 
fänglich zusammen  mit  Fritsch,  dann  ohne  Mitarbeiter,  im  Wider- 
spruch mit  allen  seinen  Vorgängern  unwiderleglich  nachgewiesen  hat, 
erstens,  dafs  die  Exstirpation  bestimmter  Rindenbezirke  des 
Grofshirns  bei  Tieren  (Hunden,  Aflfen)  eine  gekreuzte  Mo- 
tilitätslähmung  bestimmter  Avillkürlicher  Muskeln  hervor- 
bringt,    und    zweitens,    dafs    die     elektrische    Reizung     der 


*  Goltz,  Beitr.  z.  Lehre  r.  d.   Funcf,  d.  Xervencentren  d.  Fröschen.    Berlin  1869. 

2  Eine  sehr  sorgfältige  Sammlung  des  alteren  Materials  findet  sich  bei  LoNGET,  AnctI.  u. 
Pht/siol.  d.  Nervensiist.,  flbers.  von  A.  HEIN.    Leipzig  1847.  Bd.  I.  p.  518. 

s  Fritsch  u.  Hitzig,  Arch.  f.  Anaf.  n.  P/nmiol.  1870.  p.  300,  u.  HlTZIt;,  l'nters.  über  d. 
Gehirn.    Berlin  1874.  p.  1,  32,  03,  114,  l'JG. 
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nämlichen  Rindenbezirke  in  eben  diesen  Muskeln,  also  auf 
gekreuzten  Bahnen,  Zuckungen  auslöst. 

Die  hohe  Bedeutung  dieser  Entdeckung  hat  einen  sehr  beredten 
Ausdruck  in  der  überaus  grofsen  Zahl  von  Abhandlungen  gefunden, 
"welche  sich  die  Entwickelung  und  Beleuchtung  des  von  Fritsch 
und  Hitzig  neu  eröffneten  üntersuchungsgebietes  angelegen  sein 
liefsen.^  An  eine  vollständige  Wiedergabe  des  hierbei  zutage  ge- 
förderten Materials  kann  hier  natürlich  nicht  gedacht  werden,  unsrem 
Zwecke  genügt  es,  auf  die  wesentlichsten  Gesichtspunkte,  welche 
bei  der  zum  teil  noch  in  der  Schwebe  befindlichen  Diskussion  zur 
Erörterung  gekommen  sind,  aufmerksam  zu  machen. 

Um  zunächst  dem  Thatbestande  selbst  eine  sinnfälligere  Form 
zu  geben,  reproduzieren  wir  im  wesentlichen  das  Oberflächenbild 
eines  Hundehirns  (s.  Fig.  184),  welches  Fritsch  und  Hitzig  ihrer 
ersten  Mitteiluno:  bei^efüs-t,  und  auf  welchem  sie  durch  Zeichen 
die  Orte  hervorgehoben  haben,  Fig.  in. 

deren  direkte  Beziehungen  zu 
bestimmten  willkürlichen  Mus- 
kelgruppen ihnen  festzustellen 
gelang.  Die  mit  I,  7/ und  III 
bezeichneten  Gyri  führen  nach 
OwE^  die  Namen  des  gi/rus 
praefrontalis  [pfr.],  postfron- 
talis  [pofr.)  und  supersiilvia- 
nus  [siis.)  und  enthalten  bei 
n  den  ßeizbezirk  für  die 
Nackenmuskeln,  bei  e,  //,  h 
und  g  der  Beihe  nach  die 
Beizbezirke  für  die  Extenso- 
ren  (e)  und  Flexoren  (ß)  der 
Vorderextremität,  für  die  Mus- 
kulatur der  Hinterextremität 
[h),  und  für  die  Gesichts- 
muskeln [g).  Im  allgemeinen 
sind  es  also  die  vorderen 
Abschnitte  der  Grofshirn- 
hemisphären,  denen  man  mo- 
torische Wirkungen  zuzuschreiben  hat.  Genauere  Ortsbestimmungen 
sind  um  so  weniger  angebracht,  als  Anordnung  und  Umfang  der 
Oberflächenbezirke,  deren  Beizung  Bewegung  bestimmter  Muskel- 
gruppen hervorruft,    nicht  nur  je  nach  der  Tierart  und  individuell. 


»  Vgl.  namentlich  BRArx,  ECKHARDS  Beitr.  z.  A-nat.  n.  Phy.üol.  Giefsen  1875—70.  Bd.  VII. 
p_.  127;  Gliky,  ebenda  p.  177;  Ferrier,  Fimclkyns  of  tke  Bruln.  London  1876,  dasselbe  in  deutscher 
Übers,  v.  Obersteiner,  Die  Funct.  d.  Gehirns.  Braunschweig  1879.  —  BALOGn,  s.  Jahresher.  üb.  d. 
ForUchr.  d.  Anat.  v.  Fhysiol.  von  HOFMANN  u.  SCHAVALBE.  1876.  Bd.  V.  p.  35.  —  LUCIANI  e  TAM- 
BURINI, Hui  centri  psico-motori  cordcali.  Reggio -Emilia  1878,  Estralto  duW  Archivio  per  le  Scienze 
Mediche.  anno  II.  fascicolo  2  e  3.  1877. 
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soudern  sogar  bei  einem  imd  demselben  Tiere  auf  den  beiderseitigen 
Hemisphären  erheblichen  Schwankungen  unterworfen  sind.^  Nichts- 
destoweni<2:er  ist  aber  das  Vorkommen  motorischer  Reizbezirke  im 
Vorderhirn  als  eine  typische  Erscheinung  im  Reiche  der  Wirbel- 
tiere anzusehen,  da  selbst  bei  einem  so  niedrig  stehenden  wie 
dem  Frosche  '^  durch  Erregung  der  vorderen  Grofshirnabschnitte 
Zuckungen  der  Hinterextremitäten  auf  gekreuzten  Bahnen  ausgelöst 
werden  können.  Fragt  man  endlich,  in  wie  weit  diese  auf 
visisektorischem  AVege  gewonnenen  Ergebnisse  auf  den  Menschen 
übertragen  werden  dürfen,  so  ist  nach  mannigfachen  pathologischen 
Erfahrungen  nicht  mehr  zu  zweifeln,  dais  im  Hirne  desselben  ganz 
entsprechende  Einrichtungen  bestehen  müssen.  Denn  einesteils  liegen 
Berichte  über  Kranke  vor,  welche,  während  des  Lebens  von  einer 
Lähmung  bestimmter  Muskelgruppen  befallen,  nach  dem  Tode  bei  der 
Sektion  eine  umschriebene  Herderkrankung  in  örtlich  mit  den  moto- 
rischen Rindenbezirken  des  Hundes  offenbar  nahe  übereinstimmenden 
Abschnitten  der  Hiruoberfläche  wahrnehmen  liefsen^,  andernteils  ist  von 
BARTHOLOwf.  in  einem  Falle  konstatiert  worden,  dafs  elektrische 
Reizung  der  durch  einen  Kuocheudefekt  blolsgelegten  menschlichen 
Hirnkonvexität  gerade  so  y\ie  bei  Tieren  zu  der  Entstehung  von  Mus- 
kelzuckungen Anlal's  gibt. 

Die  Tragweite  dieser  mit  dem  so  beharrlich  verkündigten 
Dogma  der  absoluten  Reizunempfänglichkeit  des  Gehirns  für  immer 
aufräumenden  Thatsaeheu  hängt  wesentlich  ab  von  der  Beschaffenheit 
der  histologischen  Elemente,  deren  Erregung  die  beschriebenen  Motili- 
tätswirkuugen  hervorbringt.  Um  sich  hierüber  zu  entscheiden,  ist 
vor  allem  der  häufig  verteidigten  Vorstellung,  als  ob  die  beobachteten 
Reizerfok-e  nicht  von  ol)erflächlich  im  Riudeno-rau  selbst  enthaltenen, 
sondern  von  tief  im  Markweifs  der  Grofshirnhemisphäreu  versteckten 
nervösen  Gebilden  ihren  Ausgang  nähmen,  zu  begegnen.  So  oft 
man  sich  der  Elektrizität  als  Erregungsmittel  nervöser  Zentralorgane 
bedient  hat,  so  oft  ist  die  Eigenschaft  des  galvanischen  Stromes  sich  in 
den  leitenden  Gewebsmassen  allseitig  ausbreiten  zu  können  auch 
benutzt  worden,  um  die  an  seine  Reizwirkung  geknüpften  Bestim- 
mungen des  Reizortes  zu  verdächtigen.  Gerade  wie  es  immer  Forscher 
gegeben  hat  und  noch  gibt,  welche  jeden  positiven  Erfolg,  den  man 
durch  elektrische  Reizung  der  grauen  Substanz  oder  der  weifseu 
Stränge  des  Rückenmarks  erzielt,  aus  der  störenden  Ausbreitung  des  zu- 
geleiteten Stromes  auf  manchmal  weit  entleo-ene  vordere  oder  hintere 


»  V^l.  L.  Hermann,  Pfluegers  Arch.  1874.  B.1.  X.  p.  77.  —  Luciani  e  Tamburist,  a.  a.  O. 
p.  28  n.  76.  —   Hitzig,   Unters,  üb.  d.  Gehirn.  Berlin  1S76.  p    13. 

2  O.  Langendokff,   Clrhl.  f.  d.  med.  Whf:.  1870.  p.  945. 

3  Vgl.  S.  ExNER,  Cnters.  üb.  d.  Localisution  der  Functionen  in  der  Gross/iirnrinde  des  Menschen. 
Wien  1881. 

■*  BARTHOLOAV,  Tlie  americ.  Jovrn.  of  the  medic.  sciences  for  April  1874.  No.  CXXXIV.  p.  303, 
In  bezug  auf  die  Experimente  BARTHOLOWs  scheint  uns  indessen  hervorgehoben  werden  zu  müssen 
dafs  sie  schwerlich  mit  den  humanitären  Zielen  der  Heilkunde  in  Einlvlang  zu  bringen  sein  dilrften, 
und  dafs  ihre  eventuelle  Wiederholung  durchaus  unstatthaft  wfire. 
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Wui-zelfasem  der  Spinalnerven  erklärt  wissen  wollen,  geradeso  ist 
auch,  bezüglich  der  elektrischen  Hirnreizung  bestritten  worden,  dafs 
dieselbe  einer  streng  auf  den  Applikationsort  beschränkten  Lokali- 
sation fähig  sei.  Ungeachtet  der  Hartnäckigkeit,  mit  welcher  solche 
Behauptungen  verfochten  werden,  ist  aber  von  ihnen  abzusehen. 
Denn  erstens  wären  Befürchtungen  einer  ungemessenen  und  unmess- 
baren  Ausbreitung  des  elektrischen  Stromes  im  vorliegenden  Falle 
nur  dann  zu  teilen,  wenn  es  sich  um  Zuleitung  von  verhältnis- 
mäfsig  intensiven  Sti'omkräften  handelte,  nicht  aber,  wenn  man  so 
geringe  Stromstärken  in  Gebrauch  zieht,  wie  sie  die  Vorsicht  eines 
tadellosen  Experimentierens  erheischt,  und  wie  sie  die  grofse  Em- 
pfindlichkeit der  reizbaren  Substanz  auch  nur  erfordert,  und  zweitens 
hat  sich  gezeigt^,  was  die  ganze  Frage  erledigt,  dafs  durch  mechanische 
Heizung,  durch  Zerquetschung  kleiner  Partien  der  grauen  Hirnrinde, 
welche  naturgemäfs  ihren  Angriffspunkt  nicht  merklich  überschreiten 
kann,  die  nämlichen  Reizefi'ekte  wie  durch  schwache  Induktionsströme 
erhalten  werden.  Es  sind  also  die  durch  vorsichtig  abgemes- 
sene elektrische,  sowie  die  durch  mechaniscbe  Einwir- 
kungen auf  bestimmte  Abschnitte  der  Grrofshirnoberfläche 
hervorgerufenen  Muskelbewegungen  unstreitig  als  durch 
die  Erregung  nervöser  Elemente  des  oberflächlichen  Rin- 
dengraus bedingt  anzusehen. 

Es  haben  ferner  aber  auch  die  erregten  Elemente  des  Hirn- 
graus die  Bedeutung  nervöser  Zentralapparate,  d.  h.  voraussichtlich 
von  Ganglienzellen.  Gegen  diesen  jetzt  unbestreitbaren  Satz  konnte 
nur  anfänglich,  als  das  von  Feitsch  und  Hitzig  neu  erschlossene 
Forschungsgebiet  noch  allzu  wenig  durchgearbeitet  war,  mit  einigem 
Grunde  eingewandt  werden,  dafs  die  auf  Reizung  der  motorischen 
Hirnbezirke  auftretenden  Muskelzuckungen  auch  nach  örtlicher  Ab- 
tragung des  Rindengraus  durch  Reizung  der  von  letzterem  bedeckten 
hauptsächlich  aus  Nervenfasern  bestehenden  Marksubstanz  ausgelöst 
werden  konnten,  dafs  also  möglicherweise  die  in  der  grauen  Ober- 
flächenschicht enthaltenen  Nervenfasern  oder  gar  infolge  der  Tiefen- 
ausbreitung des  erregenden  Stromes  diejenigen  der  weifsen  Substanz, 
nicht  jedoch  gangliöse  Apparate  des  Rindengraus,  die  Unterlage  des 
wirksamen  Reizes  gebildet  hätten.  Einwürfe  der  Art  mufsten  aber 
verstummen,  als  der  Nachw^eis  gelang  nicht  nur,  dafs  die  bei  un- 
versehrtem Rindengrau  durch  Tetanisierung  der  Hirnkonvexität  hervor- 
zurufenden Muskelverkürzungen  sich  durch  bestimmte  Merkmale  von 
denjenigen  unterschieden,  welche  man  von  der  blofsgelegten  Mark- 
substanz aus  zu  erzielen  imstande  war,  sondern  dafs  auch  eine  Anzahl 
von  Mitteln,  welche  die  Reizempfänglichkeit  der  unverletzten  Hirn- 
oberfläche sei  es  zu  steigern  sei  es  herabzustimmen  vermochten,  diesen 


1  LUCIAXI,  Ctrhl.  f.  d.  med.    Wi.is.    1833.  p.  897 
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ihren  Elutlurs  allein  durch  Erregbarkeitsäüderungen  der  grauen  Ober- 
riüchensehicht  zuwege  brächten.^  Bezeichnen  wir,  um  einen  kürzeren 
Ausdruck  zu  gewinnen,  die  vor  und  nach  Abtragung  des  Rinden- 
graus durch  Reizung  der  motorischen  Hi]'nbezirke  auszulösenden 
Muskelzuckungen  die  einen  als  Rinden-  die  andern  als  Markzuckungen, 
so  können  die  in  ersterer  Beziehung  ermittelten  Verhältnisse  dahin 
zusammeugefaist  Averden,  dafs  der  zwischen  Moment  der  Reizung 
und  Beginn  der  Muskelthätigkeit  verfli  efsende  Zeitraum, 
d.  i.  die  Reaktionszeit,  im  allgemeinen  grofser  für  die 
Rinden-  als  für  die  Markzuckungen  ausfüllt."  Es  hat  also 
wiederum  das  von  Helmiigltz  unsrer  Versuchstechnik  einverleibte 
zeitmessende  Verfahren  dazu  gedient  den  ]\[echanismus  eines  nervösen 
Zeutralorgaus  wenigstens  in  einem  Punkte  aufzuklären:  Die  Latenz- 
periode  des  Reizes  ist  beträchtlicher,  wenn  derselbe  die  unverletzte 
Gehirnoberfläche,  als  wenn  er  das  entblöfste  Crehirnmark  trifft,  die 
Einschaltung  des  Rindengraus  verlangsamt  also  den  nervösen  Thätig- 
keits Vorgang,  dieser  empfängt  also  durch  jenes  ein  bestimmtes  Ge- 
präge, mufs  also  innerhalb  des  Grau  eigne  von  den  Markfasern  des 
Hirns  unterschiedene  Angriffspunkte  finden.  Legt  dieses  wichtige  Er- 
gebnis schon  nahe  den  Erregungsanstofs  zur  Riudenzuckuug  von  den  Gang- 
lienzellen des  Oberfiächeugraus  abzuleiten,  so  entfernt  das  oben  zuzweit  er- 
wähnte Erregbarkeitsverhalteu  der  gereizten  Hirnrinde  fast  jeden  Zweifel 
hieran.  Hat  man  bei  Hunden,  Avelche  im  ]\Iorphiumschlafe  liegen, 
eine  bestimmte  Stromstärke  ermittelt,  durch  welche  von  einem  be- 
stimmten Abschnitt  der  Hirnkouvexität  aus  eine  bestimmte  Muskel- 
gruppe in  Thätigkeit  gesetzt  wird,  so  genügt  auf  gewissen  nicht  allzu 
hochgradigen  Stufen  der  Betäubung  ein  sanftes  Streicheln  der  jene 
Muskeln  bedeckenden  Haut,  um  den  der  Reizung  unterworfenen 
Rindenbezirk  schon  gegen  einen  bedeutend  schwächeren  Strom  em- 
pfindlich zu  machen.  Dieser  Erregbarkeitszuwachs  kommt  aber  nur 
der  Rinden-  nicht  jedoch  der  Markzuckung  zugute.  Umgekehrt 
■\Aiederum  begegnen  wir  auch  Zuständen  von  Erregbarkeitslähmung, 
welche  die  Auslösung  nur  von  jeuer  nicht  jedoch  diejenige  von  dieser 
beeinträchtigen.  So  gibt  es  gewisse  Stadien  der  Morphium-  und 
Chloralnarkose,  in  welchen  das  Rindengrau  nicht  mehr  auf  elektrische 
Reize  reagiert,  leicht  dagegen  die  weifse  Substanz,  und  ganz  das- 
selbe Verhalten  zeigt  ferner  nach  den  freilich  mehrfach  in  Zweifel 
gezogenen  Beobachtungen  Soltmanns^  das  Hirn  junger  Tiere  während 
der  ersten  Tage  nach  der  Geburt.  Alle  diese  Thatsachen  setzen 
die  selbständige  Erregbarkeit  der  grauen  Hirnrinde  anfser  Zweifel, 
die  eine  derselben,    die  Erregbarkeitsänderung  des   Rindengraus   auf 


1   BUBXOFF   U.   IIEIDENHAIN,  PFLUEGERS  Arch.   18S1.   p.    137. 

-  Fr.VX(;-0IS-Fran(:k  et  PITRES,  Tramu.v  du  luborutoire  de  M.  Mareii.  Anne'e  187S— 79. 
Paris  1880.  p.  441.  —  BriSNOFF  u.  Heidexhain,  Pfluegers  Arcli.  1881.  p.  137. 

ä  SoLTMANX,  Ja/ob.  f.  Kimlerhlk.  N.  F.  1S7Ü.  Bd.  IX.  p.  IOC.  —  Vffl.  dagegen  PANKTH, 
PFLUEGERS  Arch.  1S85.  Bd.  XXXVII.  p.  202. 
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dem  Wege  des  Reflexes  durch  saufte  Keizuug  peripherer  sensibler 
Nerven  führt  uns  noch  einen  erheblichen  Schritt  weiter,  indem  sie 
nur  die  Deutung  gestattet,  dafs  die  erregbaren  Grebilde  des 
Oberfiächengraus  die  Eigenschaften  nervöser  Zentral- 
apparate besitzen  müssen,  allem  Vermuten  nach  also 
Granglienzellen  sind.  Denn  welche  andre  A-^orstellung  könnte  der 
ihnen  eigentümlichen  Doppelverbindung  einesteils  mit  zentrifugal- 
leitenden motorischen,  andernteils  mit  zentripetalleitenden  sensibeln 
Nervenfasern  vollkommen  gerecht  werden? 

Eine  wichtige  Ergänzung  der  Eeizversuche  bildet  die  Beobachtung 
der  Lähmungserscheinungen,  welche  nach  Exstirpation  der  von 
Fritsgh  und  Hitzig  aufgefundenen  motorischen  Eindenbezirke  hervor- 
ti'eten.  Als  festgestellt  kann  angesehen  werden,  dafs  die  lokalisierte 
Ausschneidung  solcher  Himpartien,  deren  elektrische  Reizung  Zuck- 
ungen bestimmter  Muskelgruppen  hervorbringt,  dauernde  oder  min- 
destens längere  Zeit  anhaltende  Gebrauchsstörungen  eben  dieser 
Muskeln  bedingt.  Entfernung  der  Rindenregion  e  (Eig.  184)  beein- 
ti'ächtigt  somit  den  normalen  Gebrauch  der  Extensoren  des  Vorder- 
beins bei  Hunden,  Entfernung  der  Region  li  denjenigen  der  Schenkel- 
muskulatur u.  s.  f.  Wir  haben  folglich  zu  schliefsen,  dafs  in  jenen 
Regionen  normalerweise  Erregungen  irgend  welcher  Art  auf  moto- 
rische Fasern  übertragen  werden,  und  es  fragt  sich  weiter,  ob  wir 
im.stande  .sind,  die  Natur  dieser  Erregungen  zu  definieren  und  uns 
damit  einen  tieferen  Einblick  in  die  funktionelle  Bedeutung  der  ex- 
.stirpierten  Rindenpartien  zu  verschaffen.  Von  allen  Wegen,  auf  denen 
man  in  der  angedeuteten  Richtung  vorzudringen  versucht  hat,  scheint 
uns  der  von  H.  MüXK^  eingeschlagene  immer  noch  der  Wahrheit 
am  nächsten  zu  kommen.  Schon  vor  ihm  hatte  zwar  Schiff^  be- 
merkt, dafs  die  Abtragung  von  Rindenpartien  im  Bereiche  des  gyrus 
prae-  und  postfrontalis,  in  Summa  des  gyrus  sigmoides  nach  Fereiee, 
aufser  Störungen  der  Motilität  auch  solche  der  Sensibilität  in  den 
entsprechenden  Gliedmaisen  bewirkte,  und  femer  Hjtzig^  betont,  dafs 
jene  Verletzungen  immer  nur  gewisse  Klassen  von  Bewegungen, 
welche  eine  genaue  Kenntnis  der  Lage  des  bewegten  Körperteils  zu 
dem  Gesamtkörper  und  der  äuiseren  Umgebung  erforderten,  nicht 
aber  die  ebenfalls  willkürlichen  associierten  Bewegungen  des  Gehens 
und  Laufens  aufhöben.  Indessen  bleibt  es  immerhin  das  Verdienst 
MuxKs,  die  vordere  motorische  Hirnzone,  wie  sie  die  Versuche  von 
Fpjt.sch  und  Hitzig  kennen  gelehrt  hatten,  ihrer  wahren  Bedeutung 
nach  begriffen  und  als  die  Stätte  nachgewiesen  zu  haben,  in  welcher 
die  mannigfachen   peripheren  EiTegungen   der   sensibeln   Haut-   und 


>  H.  MCSK,   Arch.    f.  Physiol.    1878.   p.  171;    Verhandl.    d.  phijsiol.     Ges.   zu    Berlin.    Jahi"- 
gang  1878—79.  Xo.  18  v.  4.  Juli  1879.  p.  12-5. 

2  M.  Schiff,  Rivista  sperim.  di  frenialriu  e  di  riud.  legale  de  Reggio-Emilia.    1876.  Heft  1—4, 
n.  Arcft.  f.  experim.  Patho'..  u.  PharmakrA.  1874.  Bd.  111.  p.  171. 

3  HITZIG,  Arch.  f.  Anat.  u.  Phjsiol.  1870.  p.  300,  u.  1876.  p.  692. —Vgl.  auch  XOthxagel 
Arch.  f.  pailiol.  Anal.  1873.  Bd.  LVU.  p.  196. 
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Muskel uerveu  zu  Wahrnehmungen,  diese  zu  Bewegungsvorstellungeii 
verarbeitet  -werden  und  als  solche  endlieh  den  Wert  motorischer 
Impulse  erlangen.  Der  eigentliche  Grund,  weswegen  nach  Exstir- 
pation  bestimmter  Riudenpartien  des  Yordcrlappens  eine  Gebrauchs- 
beschräukung  bestimmter  Muskelgruppeu  eintritt,  beruht  nach  Munk 
also  auf  dem  Umstände,  dafs  die  von  den  Operationsfolgen  betroffenen 
Körperteile  ihrer  psycho-sensibeln  Endorgane  im  Gehirne  beraubt 
worden  sind  und  hierdurch  derjenigen  Innervatiousimpulse  beraubt 
Averden,  Melche  den  nach  vorbedachten  Zwecken  ausgeführten  Be- 
wegungen zu  Grunde  liegen.  Der  Hund,  welchem  z.  B.  der  Bezirk 
//(Fig.  184)  linkerseits  entfernt  worden  ist,  duldet  darum  ohne  Wider- 
stand jede  noch  so  unbequeme  Lagerung  des  rechten  Hinterbeins, 
vorausgesetzt,  dafs  dadurch  nicht  etwa  das  Gleichgewicht  des  übrigen 
Körpers  gestört  oder  dafs  er  durch  den  Gesichtssinn  darauf  auf- 
merksam gemacht  wird,  weil  die  Wahrnehmung  der  abnormen  Lage- 
rung durch  die  unterbrochene  sensible  Leitung  verhindert  ist.  Dem- 
uugeachtet  kann  er  aber  die  Extremität  in  gewohnter  AVeise  zum 
Laufen  und  Gehen  benutzen,  weil  die  motorische  Leitung  zwischen 
der  Muskulatur  und  den  Willenszeutren,  welche  die  koordinierten 
Bewegungen  beider  Körperhälften  auslösen,  unversehrt  blieb.  Weil 
aber  gerade  nur  diejenigen  Bewegungen,  welche  aus  der  Vorstellung 
eines  bestimmten  Zwecks  hervorgegangen  während  ihres  Bestehens 
dauernd  mit  dem  Bewufstsein  derselben  verknüpft  bleiben,  durch  die 
Zerstörung  der  motorischen  Rindenbezirke  am  empfindlichsten  betroffen 
werden,  so  kann  es  nicht  weiter  autfallen,  dais  Eingriffe  der  Art 
vor  allem  auch  den  angelernten  Bewegungen  abgerichteter  Tiere^ 
einen  gewöhnlich  vollständigen  Untergang  bereiten;  und  weil  wiederum 
aus  den  klinischen  Beobachtungen  am  Menschen-  und  den  physio- 
logischen am  Affen-'  zu  entnehmen  ist,  dafs  oberflächliche  durch  patho- 
logische Vorgänge  oder  durch  Verwundungen  im  Bereiche  der  moto- 
rischen Hirnbezirke  herbeigefühi-te  Substanz  Verluste  die  willkürliche 
Muskelinuervation  bei  den  die  höchste  Stufe  der  TieiTeihe  einnehmenden 
Wesen  mit  Einschlufs  de]-  Geh-  und  Laufbewegungen  in  viel  aus- 
gedehnterem und  nachhaltigerem  Grade  schädigen  als  diejenige  von 
Hunden  und  andrer  tiefer  stehenden  Geschöpfe,  so  kann  man  sich 
der  Annahme  schwer  entschlagen,  dafs  der  Gebrauch  der  Gliedmafsen 
beim  Menschen  und  beim  Affen  ein  mehr  oder  Aveniger,  sei  es  durch 
Erziehung  sei  es  durch  Xachahmung.  erlernter  ist,  während  die  Muskel- 
inuervation der  niedriger  gearteten  Tiere  auf  einem  einfachen  Reflex- 
verhältuis  zu  den  innerlichen  Eindrücken,  also  in  höherem  Mal'se  auf 
einem  präformierten  jMechanismus  der  nervösen  Einrichtungen  beruht. 
Am  wenigsten  Schwierigkeiten  würden  hiernach  die  Folgen  der 
Rindenreizung  sowie  diejenigen  der  Rindenlähmung  dem  Verständnis 


»  Goltz,  PFLCEGERs  Ardi.  187G.  Bd.  Xni.  r>.  1  (".Ij.  1>>77.  Bd.  XIV.  p.  412  (436). 
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bereiten,  wenn  wir  der  vorderen  frontalen  Hemispliärenrinde  die  Be- 
deutung eines  sozusagen  psychischen  Reflexapparats  zusprechen 
dürften,  in  welchem  aus  Tast-,  Druck-,  Muskelgefühlen  zunächst  Vor- 
stellungen über  die  jeweilige  Lage  und  den  Zustand  der  Körper- 
peripherie gebildet,  aufserdem  aber  mit  diesen  Vorstellungen  in  un- 
mittelbarem Zusammenhange  stehende  Muskelbewegungen  ausgelöst 
würden.  Man  könnte  dann  in  der  von  Fritsch  und  Hitzig  zuerst 
studierten  Hirnregion  sowohl  einen  Sammelplatz  psychomotorischer 
Zentralapparate  erblicken,  als  auch  mit  Munk  ihr  den  Namen  einer 
Grefühlssphäre  zum  Unterschiede  von  der  Seh-  und  Hörsphäre  auf 
dem  Occipital-  und  Schläfenlappen  beilegen  (0  und  A  Fig.  184), 
über  deren  Bedeutung  wir  früher  (s.  o.  p.  3  08  u.  138)  berichtet 
haben. 

Und  diese  Auffassungs weise  empfiehlt  sich  um  so  mehr,  als 
sich  derselben  auch  das  seit  lange  aus  klinischen  Erfahrungen  be- 
kannte, merkwürdigerweise,  wie  es  scheint,  gewöhnlich  nur  in  der 
insiäa  Pieilii  der  linken  Hemisphärenoberfläche  entwickelte  Zentrum 
des  Sprachgedächtnisses  ungezwungen  unterordnen  läfst.  Denn 
ähnlich  wie  die  Bewegungsstörung  nach  Exstirpation  der  Fritsch- 
HiTZiGschen  Rindenbezirke  aus  dem  Fortfall  bestimmter  Bewegungs- 
vorstellungen erklärt  werden  kann,  so  ist  die  nach  Verletzungen  der 
linken  insula  Meilii  eintretende  Sprachlosigkeit  nicht  etwa  durch 
eine  direkte  Lähmung  der  Artikulationsmuskeln,  sondern  dadurch 
bedingt,  dafs  die  Wortvorstellungen  verloren  gegangen  sind,  welche  wir 
gelernt  haben  mit  bestimmten  Sinnes  Wahrnehmungen  zu  verknüpfen, 
daher  eine  Verständigung  mit  solchen  Kranken  auch  nicht  durch 
die  Schrift  zu  erzielen. 

Gewisse  Folgeersclieinuugen  der  Rindenreizung-  sowohl  als  auch  der 
Rindenlähmung  haben,  abgesehen  von  ihrer  Bedeutung  für  die  physiologische 
Auffassung  der  grauen  Rinde  selbst,  nebenher  noch  ein  grofses  Interesse,  für 
die  Funktion  weiter  abgelegener  Hirnteile  und  selbst  des  Rückenmarks.  Über 
die  motorischen  Wirkungen  der  Rindenreizung  ist  bisher  nur  mitgeteilt  worden, 
dafs  sie  gekreuzte  sind,  Reizung  der  rechten  Hemisphäre  also  linksseitige, 
Reizung  der  linken  rechtsseitige  Muskelbewegungen  auslöst.  Ergänzend  müssen 
wir  jetzt  hinzufügen,  dafs  aufserdem  aber  auch  ungekreuzte  Bewegungen  auf- 
treten können,  wie  sie  bereits  von  Fritsch  und  Hitzig  in  ihrer  ältesten  Ab- 
handlung beschrieben,  jedoch  erst  von  Levaschew  unter  Heidenhains  Leitung 
näher  untersucht  worden  sind.  Hierbei  hat  sich  denn  überraschender  Weise 
ergeben,  dafs  dieselben  nicht  etwa  durch  direkte  Übertragung  der  Erregung 
von  der  gereizten  Hirnhälfte  auf  die  motorischen  Zellen  der  entsprechenden 
Rückenmarkshälfte  zustande  kommen,  sondern  dafs  letztere,  nachdem  die  Er- 
regung ihren  regelmäfsigen  Ablauf  zu  den  motorischen  Zellen  der  entgegen- 
gesetzten Rückenmarkshälfte  genommen  hat,  erst  von  diesen  aus  auf  der  Bahn 
querer  Verbindungen  miterregt  werden.  Man  sieht  demgemäfs  die  ungekreuzten 
Bewegungen  auch  nach  irgendwo  oberhalb  des  Ursprungs  der  betreffenden 
Muskelnerven  vorgenommenen  Durchschneidnng  der  entsprechenden  Rücken- 
markshälfte anhalten,  dagegen  zusammen  mit  den  gekreuzten  ausfallen,  wenn 
man  die  gegenseitige  Rückenmarkshälfte  durchtrennt  hat.^     Die  zweite  hier  zu 
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berührende  Angelegenheit  bezieht  sich  auf  das  eigenartige  Verhalten  der  nach 
Abtragung  der  motorischen  Rindenfelder  auftretenden  Lähnmngserscheinungen. 
Zahlreiche  Beobachtungen  haben  gelehrt,  dafs  dieselben  unmittelbar 
nach  geschehener  Ojicration  in  allen  Fällen  sehr  ausgesprochen  sind, 
nachträglich  im  Verlaufe  der  Wundheilung  aber  meist  bis  auf  Spuren 
verschwinden,  nur  in  wenigen  Fällen  bestehen  bleiben.  Je  niedriger  die 
psychische  Entwickelung  des  Versuchstiers  anzuschlagen  ist,  um  so  sicherer  ist 
auf  die  Wiederkehr  des  anfänglichen  Funktionsausfalls  zu  rechnen,  und  nur  beim 
Menschen  und  beim  Affen  scheinen  aus  früher  (p.  2.'57)  besprochenen  Gründen  die 
Bedingungen  für  eine  solche  zu  fehlen.  Um  dieses  namentlich  bei  Hunden  mit 
grofser  Sorgfalt  verfolgte  Wiedererwachen  einer  anfänglich  aufgehobenen 
Funktionsfähigkeit  zu  erklären,  sind  mehrere  Hypothesen  aufgestellt  worden. 
Man  hat  dasselbe  aus  der  vikarierenden  Thätigkeit  benachbarter,  der  verletzten^ 
Hemisphäre  selbst  angehöriger  Rindenpartien  abzuleiten  versucht,  aber  man 
hat  auch  die  Möglichkeit  einer  vikarierenden  Thätigkeit  entweder  der  entgegen- 
gesetzten Hemisphärenrinde  oder  andrer  tiefer  gelegener  Hirnabschnitte, 
namentlich  der  grofsen  Basalganglien,  ins  Auge  gefafst.^  Drittens  hat  man  das 
Schwinden  der  ursprünglichen  Lähmung  auf  das  allmähliche  Erlöschen  eines 
hemmenden  Einflusses  zurückführen  wollen.^  Eine  Kritik  dieser  verschiedenen 
Deutungsversuche  verbietet  sich  bei  dem  rein  hypothetischen  Charakter  der- 
selben von  selbst.  Am  wenigsten  für  sich  hat  unsers  Erachtens  der  letzte,  und 
zwar  deshalb,  weil  bei  künstlicher  Reizung  der  motorischen  Hii'nbezirke  im 
Bereiche  der  willkürlichen  Muskulatur  bisher  immer  nur  Bewegungs-,  niemals 
Hemmungswirkungen  erzielt  worden  sind. 

Darf  nun  aber  auch  auf  Grund  physiologischer  Experimente 
das  Oberflächengrau  der  grofsen  Hemisphären  als  die  Bildungsstätte 
der  aus  sensibeln  .Eindrücken  aller  Art  hervorgehenden  Sinneswahr- 
nehmungen und  Raum  Vorstellungen  angesehen  werden,  und  darf 
ferner  auch  nicht  mehr  bezweifelt  werden,  dafs  dasselbe  mindestens 
eine  der  psychischen  Endstationen  aller  sensibeln  und  Sinnes-  und 
ja  vielleicht  aller  motorischen  Nerven  repräsentiert,  so  ist  damit  er- 
sichtlicherweise doch  nur  ein  Teil  der  Beziehungen  aufgedeckt^ 
welche  die  motorischen  und  sensibeln  Leitung.sbahnen  des  Rücken- 
marks mit  den  verschiedenen  Abschnitten  des  Gesamthirns 
unterhalten.  Ungewifs  bleibt  immer  noch,  wo  die  Zentren  der 
eigentlichen  AVillensimpulse  zu  suchen  sind,  ferner,  welche  Verbin- 
dungen diese  Zentren  mit  andern  Zentralapparaten  eingehen,  wo  und 
wie  diese  Kommunikation  vor  sich  geht,  ob  und  in  welcher  Art 
sensible  Hirufasern  mit  den  Willenszentren  zum  Zweck  reflektorischer 
Erregung  der  letzteren  verknüpft  sind;  ja  wir  können  nicht  einmal 
etwas  Sicheres  über  die  Beschaff'enheit  der  motorischen  Leitungsbahn 
aussagen,  welche  ganz  offenbar  zwischen  den  motorischen  Rinden- 
bezirken des  Grofshirns  und  den  Ursprungszellen  der  motorischen 
Nerven  in  mf'dnUa  spinaUs  und  ohlongata  besteht.  Möglich,  dafs 
dieselbe  von  den  Pyramidenfasern  gebildet  wird,  welche  Flechsiü 
durch   die  Basis  der  Grofshirnstiele   und   die   Capsula  interna  bis  zu 


>  Hitzig,  Arch.  f.  Anal.  u.  PIntxiol.  1874    p.  26:'!,  329;  1875.  p.  428.  —  H.  MUNK,  a.  a.  O. 

=  Vgl.  LrciASI  e  TAMIuniNI,  a.  a.  O.  p.  70  ii.  fg.  —  CAllVILLK  et  Ditket,  Arch.  de 
phiislol.  norm,  etputliol.  187.5.  p.  Ö.52.  —  Solt.M  ANN, .;«/(/';.  f.  Kinderheitk.  N.  F.  1876.  Bd.  IX.  p.  106  (131). 

3  Goltz,  PFLUEUERs  Arch.  1870.  Bd.  Xlir.  p.  1  u.  412,  1879.  Bd.  XX.  p.  1.  —  Vgl.  dagegen 
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der  vorderen  "Wölbung  der  Heniispliüren  (s.  o.  p.  102]  yerfoigt  liat, 
möglicli  also  das  Yorliandensem  einer  direkten  niotorLsclien  Faser- 
verTjindung  zwisclien  Einden-  und  Markgrau.  Solange  aber  die  mo- 
torisclie  Bedeutung  der  Pyramidenfasern  selbst  in  Zweifel  gezogen 
werden  kann,  solange  mufs  aucli  die  ilinen  liier  vemiutungs^^^eise 
beigelegte  Bestimmung  als  ungewifs  bezeiclinet  werden,  und  solange 
fällt  au  eil  die  Annahme  einer  mekrgliederigen  Yerbindungsbalin,  bei 
welcker  die  aus  dem  Eindengrau  der  Hemisphären  hinabsteigenden 
Xer\'enfasem  noch  mit  anderweitigen  Ganglienzellen  (z.  B.  derLinsen- 
keme)^  Verbindungen  eingehen,  ehe  sie  zu  den  motorischen  des 
Markgraus  gelangen,  in  den  Bereich  der  Möglichkeiten. 

Obwohl  nun  das  experimentell  gewonnene  Material  gegenwärtig 
zur  Beantwortung  keiner  einzigen  der  eben  präzisierten  Fragen  aus- 
reicht, so  ist  es  immerhin  doch  möglich,  an  der  Hand  einer  sorg- 
fältigen Kritik  der  Yirisektionsergebnisse  und  des  pathologischen 
Beobachtungsmaterials  hier  und  da  diese  und  jene  Gruppe  motorischer 
und  sensibler  Leiter  auf  ihrem  Wege  im  Gehirn  zu  erfassen.  Freilich 
begegnet  man  dabei  viel  zweideutigen,  zweifelhaften  und  streitigen 
Thatsachen  und  Deutungen,  besonders  im  Gebiete  der  pathologischen 
Beobachtung.  Im  Gebiete  des  physiologischen  Experiments  sind 
es  vornehmlich  die  unter  dem  nicht  passend  gewählten  Xamen 
..Zwangsb  ewegungen"  zusammengeworfenen  Erscheinungen,  welche 
in  betreff  der  motorischen  Bahnen  uns  einiges  Licht  geben.  Es 
treten  nämlich  nach  Exstirpation  oder  Yerletzung  gewisser  Hirnteile 
teils  eigentümlich  koordinierte  Bewegungen  der  Rumpf-  und  Extre- 
raitätenmuskeln  anscheinend  zwangsmäfsig  ohne  äufsere  Yeranlassung 
ein  und  setzen  sich  meist  bis  zur  Erschöpfung  der  Tiere  fort,  teils 
fühi'en  die  willkürlich  unternommenen  Lokomotionsversuche  der  Tiere 
zu  abnormen  eigentümlichen  Bewegungsfonnen.  Indessen  wird 
kaum  noch  von  irgend  jemand  bezweifelt,  dal's  auch  die  erste  Klasse 
von  Bewegungen  nicht  etwa  einem  durch  die  Yerletzung  mittelbar 
oder  unmittelbar  ausgelösten  Reize  entsprungen  ist,  welcher  nach 
Art  eines  unwiderstehlichen  Triebes  auf  das  Benehmen  der 
Tiere  einwirkt,  sondern  ebenfalls  durch  normale  Willens-  oder  Re- 
fleximpulse hervorgerufen  ^^'ird ,  Avelche  freilich  infolge  der  Yer- 
letzung zu  abnormem  Ausdruck  gelangen.  Die  Mehrzahl  der  soge- 
nannten Zwangsbewegungen  tritt  auf  einseitige  Yerletzung  irgend 
eines  be.stimmten  Gebildes  einer  Hirnhälfte  ein,  die  daraus  resul- 
tierende regelmälsige  Einseitigkeit  der  Bewegung  läfst  aber  eine 
doppelte  Deutung  zu;  entweder  kann  sie  bedingt  sein  durch  ein- 
seitige Konvulsionen  gewisser  Muskeln  einer  Körperhälfte,  deren 
Motoren  von  der  Yerletzung  getroffen  worden  sind,  oder  durch  eine 
Lähmung  geM'isser    ^luskeln     der    andren  Köi-perhälfte    infolge    der 


'  MEYXEKT,    Strickers  H<Vk1i.  d.   Mrre  v.  a.   Gf wehen.    Leipzig  1871.  p.    727.    —    NOTH- 
NAGEL, Arc/i.  f.  jMlhol.  Anat.  1874.  Bd.  LX.  p.  129. 
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Verletzuu«?  ihrer  Motoren  und  des  dadurch  den  normal  bewen-lichen 
Muskehl  der  gegenüherhegenden  Seite  notwendig  erteilten  Über- 
gewichts. Mit  der  Entscheidung  dieser  Vorfrage,  von  deren 
richtiger  Beantwortung  der  zu  ziehende  physiologische  Schluls 
allerdings  in  erster  Reihe  abhängt,  ist  es  aber  allein  noch  nicht 
gethan,  es  mufs  weiter  auch  noch  ermittelt  werden,  welche 
Muskelgruppen  speziell  es  sind,  deren  konvulsivische  Thätigkeit  oder 
Lähmung  der  Bewegung  den  eigentümlichen  Charakter  aufprägt. 
Im  allgemeinen  lassen  sich  folgende  Hauptformen  der  sogenannten 
Zwangsbewegungen  unterscheiden:  die  sogenannte  Reitbahnbe- 
wegung, bei  welcher  die  Tiere,  anstatt  sich  geradeaus  fortzubewegen, 
beständig  in  kleineren  oder  gröJseren  Kreisen,  in  deren  Peripherie 
sich  die  Längsachse  ihres  Körpers  befindet,  herumlaufen.  Eine 
andre  Form  ist  die ,  bei  Melcher  die  Tiere  ihren  Yorderkürper  im 
Kreise  um  einen  festen  Punkt,  als  welcher  der  Stützpunkt  der 
einen  oder  der  andren  Hinterextremität  dient,  herumdrehen,  wobei 
also  die  Längsachse  des  Körpers  den  Radius  des  Kreises  bildet 
(Zeig erb eweguug);  in  einer  dritten  Form  rollen  sich  die  Tiere 
um  die  Längsachse  des  Körpers  (Rollbewegung).  Ferner  beobachtet 
man,  dafs  die  Tiere  nach  gCAvisseu  Verletzungen  sich  nach  vorn 
oder  nach  rückwärts  überschlagen.  Endlich  hat  Magendie  als  be- 
sondere Bewegungsformund  als  recht  eigentliche  Zwangsbewegung 
eine  rastlose ,  bis  zur  Erschöpfung  fortgesetzte  Vorwärtsbewegung 
der  Tiere  aufgefalst,  jedoch  mit  Unrecht,  wie  wir  gleich  sehen 
werden.  Es  liegt  nun  weit  auiserhalb  unsers  Plans,  alle  Be- 
obachtungen der  verschiedensten  Forscher^  über  Zwangsbewegungeu 
aufzuzählen,  zu  sichten,  die  Widersprüche  wenn  möglich  aufzuklären, 
die  Deutungen  zu  kritisieren.  Dies  würde  nur  dann  notwendig  sein, 
wenn  sich  aus  den  bisher  ermittelten  Einzelheiten  ein  sicherer  Schluls 
von  allgemeinerer  Tragweite  ableiten  lieise.  Solange  dazu  aber  keine 
Aussicht  besteht,  empfiehlt  es  sich  nur  die  hervorragendsten  Daten 
in  Kürze  zu  besprechen.  Wir  schicken  voraus,  dafs  sämtliche 
Angaben  sich  zunächst  auf  Säugetiere  beziehen;  fast  alle  zu  besprech- 
enden eigentümlichen  Bewegungsformeu  treten,  und  das  ist  für  ihre 
Deutung  von  gröJ'ster  Wichtigkeit,  eben  nur  bei  Säugetieren,  welche 
alle    vier    Extremitäten   zu    den   Gangbewegungen    verwenden,     auf, 


1  A'pl.  Floukens.  Hecherch.  sur  les  fonct.  et  les  propr.  du  stf.it.  nerv.  U.  Aufl.  Paris  1842; 
Cpt.  rend.  1860.  T.  LU.  p.  673.  —  MAGEXDIE,  Lefons  sur  lex  fondions  du  .tt/.tt.  nere.  de.i  aniiit. 
vertehr.  Paris  1S39.  T.  I.  —  .SERRES,  Artat.  coinpar.  du  cereeau  etc.  Paris  1824.  —  LAFARGUE, 
F.s.fui  sur  la  raleiir  des  localisutiims  enceplial.  sensor.  et  locomot.  proposees  pour  l'hoinme  et  les  aniin. 
ruper.  Dissert.  Paris  1838;  Arch.  ;jenerales  de  meilecine.  Ille  Sdr.  T.  I.  1838.  p.  26-5  u.  416.  — 
LONGET,  Anat.  u.  Phij-iiol.  d.  Sercemust.,  übers,  v.  HEIX  etc.  Bd.  I.  —  ValextiX,  Lehrb.  d.  Pliysiol. 
Bd.  II.  p.  4-52.  —  Schiff,  De  ri  motoria  baseos  encepliali .  Bockenhemii  184.J ;  Arch.  f.  phtjsiol.  Heilk. 
1S46.  Bd.  V.  p.  607;  Lehrb.  d.  Ph'isiol.  Lahr  1858—59.  p.  29"J  u.  329.  —  BroWS-SeqÜARD,  Joitrn.  de 
la  physiol.  1860.  p.  720;  Ga:.  hebUom.  1861.  p.  56.  —  BerxäRD,  Le<;ons  sur  la  phiisiot.  et  tu  pathol.  du 
.iiist.  nerv.  T.  I.  p.  486.  —  Gratiolet  et  Leyex,  Sur  les  mourements  Je  roiat.  etc.  Compt.  rend  1860. 
T.  LI.  p.  917.  —  Friedberg,  Cber  d.  semiotische  Bedeut.  d.  unwiUk.  Relthulm^anges.  Leipzig  1861.  — 
VrXPIAX.  Gaz.  med.  1862.  p.  312.  —  BAUDELOT,  Compt.  rend.  1863.  T.  LVII.  p.  949;  Journ.de  Vunat. 
et  de  la  phusiol.  T.  I.  p.  199.  —  NOTHXAGEL,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  1873.  Bd.  LVII.  p.  184,  Bd.  LVIII. 
p.  420,  1874.  Bd.  LX.  p.  129,  Bd.  LVU.  p.  201,  1870.  Bd.  LXVII.  p.  415  u.  LXVIIL  p.  33. 
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und  können  nur  bei  diesen  sicli  zeigen,  weil  eben  die  cbarakteris- 
tisclie  Eigentümlicbkeit  durch  ein  irgendwie  gestörtes  Zusammen- 
wirken der  bei  dem  vierfüfsigen  Gang  thätigen  verschiedenen 
Muskelgruppen  der  vier  Extremitäten  und  der  Wirbelsäule  bedingt 
ist.  Es  kann  eine  Verletzung  oder  krankhafte  Entartung  der  Hirn- 
schenkel beim  Menschen  unmöglich  ReitbahnbeAvegung,  wie  bei 
einem  Kaninchen,  A'eranlassen ,  auch  wenn  ganz  dieselben  motorischen 
Fasern,  wie  bei  letzterem,  betroffen,  dieselben  Muskelgruppen  der 
vorderen  (oberen)  Extremitäten  und  der  Wirbelsäule  gelähmt  wären, 
weil  diese  Muskeln  beim  aufrechten  Gange  des  Menschen  ganz  un- 
beteiligt sind.  Ebenso  ist  selbstverständlich  jene  zweite  Art  der 
Kreisbewegung,  die  Drehung  des  Yorderkörpers  um  einen  Hinterfufs, 
beim  Menschen  rein  unmöglich.  Finden  wir  nun,  dafs  beim  Men- 
schen Verletzungen,  welche  beim  Tier  eine  solche  Bewegungsweise 
zur  Folge  haben,  überhaupt  keine  Bewegungen  ohne  Zuthun  des 
Willens  veranlassen,  so  verliert  die  Annahme  eines  Bewegungs- 
zv/angs  bei  den  Tieren  alle  Wahrscheinlichkeit.  Diejenigen  Teile 
des  Hims,  nach  deren  Verletzung  oder  Entfernung  man  die  soge- 
nannten Zwangsbewegungen  -  hat  eintreten  sehen,  sind  die  in  der 
Medianebene  desselben  gelegenen  Basalgebilde:  Streifenhügel, 
Sehhügel,  Vierhügel,  Hirnschenkel,  Brücke  und  verlän- 
gertes Mark. 

Was  zunächst  die  Streifenhügel  betrifft,  so  hat  Magekdie 
zuerst  behauptet,  dafs  die  operierten  Tiere  nach  Verletzung  oder 
Abtragung  derselben  von  einem  unwiderstehlichen  Triebe  vorwärts 
zu  laufen  befallen  würden.  Die  Thatsache  selbst,  an  deren  Richtig- 
keit man  seit  den  negativen  Ergebnissen  einer  von  Lafargue  und 
von  LoXGET^  unternommenen  JNachprüfung  zweifeln  durfte,  ist  von 
Schiff  und  von  Xothxagel  im  wesentlichen  bestätigt,  von  letzterem 
dahin  erweitert  worden,  dafs  erstens  nur  die  Verletzung  eines  kleinen 
Bezirks  im  Streifenhügel  die  angedeutete  Wirkung  hat,  und  dafs 
zweitens  die  Verletzung  keine  doppelseitige  zu  sein  braucht.  Nach 
Nothxagel  befindet  sich  der  fragliche  Bezirk,  welchen  er  als  „L auf- 
knoten", iiodns  cursoriiis,  bezeichnet,  nahe  dem  freien  Ventrikel- 
rande des  corpus  striatum  und  etwa  in  der  Mitte  seiner  Länge. 
Schiff  und  ebenso  Nothnagel  überzeugten  sich,  dafs  sich  die  Ver- 
suchstiere (Kaninchen)  nach  geschehenem  Eingriff  anfänglich  ganz 
ruhig  verhalten,  nach  einiger  Zeit  aber,  wie  Schiff  meint,  nur  auf 
sensible  Reizungen,  nach  Nothnagel  jedoch  auch  ohne  jede  wahr- 
nehmbare äufsere  Veranlassung,  mit  immer  wachsender  Hast  A'orwärts 
laufen,  bis  sie,  durch  ein  Hindernis  aufgehalten,  vor  demselben 
niederstürzen,  oder  bis  Erschöpfung  eintritt. 

Uugeaclitet  der  sonstigen  Übereinstimmung,  welche  in  der  Hauptsaclie 
zwischen  Schib-ks  und  Nothnagels  Angaben  besteht,  sind  doch  auch  wieder 
Differenzpunkte  zu  konstatieren,  deren  Beseitigung  oder  Erklärung  wünschenswert 

'  LONGKT,  Anut.  u.  P/iimoJ.  d.  Nenenstjsf.,  Tibers,  v.  HEIN.    Leipzig  1847.  Bd.  I.  p.  421. 
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erscheint.  Unter  andrem  l)ehauptet  Schii'k,  dafs  bei  gewaltsam  zum  Still- 
stand gebrachten  Tieren  wirkliche  Muskelridie  eintritt,  während  NoTUXAfJK], 
anch  in  diesem  Falle  die  Bewegung  der  Extremitäten  fortdauern  lälst.'  Aul'serdem 
variieren  anch  die  an  verschiedenen  Orten  gegel)enen  Schilderungen  Schikks 
unter  sich.  In  einer  älteren  Abhandlung  wird  ausdrücklich  bemerkt,  dals  die 
ciperierten  Kaninchen  ihren  hastigen  Lauf  anch  ohne  joden  äufseren  Reiz 
scheinbar  spontan  beginnen  kijnnen,  si>äter  in  seinem  Lehrbuch  der  Physiologie 
im  Gegenteil  wiederholt  auf  die  nnbedingte  Abhängigkeit  der  ganzen  Er- 
scheinung von  reflektorischen  Erregungen  hingewiesen. "■' 

Die  Erklärung  der  geschilderten  Erscheinung  ist  nicht  leicht 
und  nur  mit  Vorbehalt  zu  geben.  Da  die  Laufbeweguug  dem  Ein- 
griffe entschieden  nicht  unmittelbar  folgt,  wie  Magendie  ursprünglich 
behauptete,  sondern  erst  einige  Zeit  danach  eintritt,  so  kann  ihre 
Ursache  wohl  kaum  in  einem  Triebe,  d.  h.  einer  unausgesetzten 
Reihe  von  Beweguugsimpulsen  gesucht  werden,  mag  man  nun  die 
Ursprungsstätte  dieses  Triebes  in  einen  andern  Hirnteil  (Magexdie) 
oder  in  den  durch  den  operativen  Eingriff  gereizten  Streifenhügel 
selbst  verlegen  (Nothnagel).  Aus  dem  gleichen  Grunde  ist  auch 
nicht  Lafargue  beizupflichten,  wenn  derselbe  behauptet,  dafs  es 
sich  lediglich  um  Fluchtbewegungen  eines  tötlich  erschreckten  Tiers 
handle.  Dagegen  liefse  sich  die  eigentümliche  Stetigkeit  des  Laufs 
der  operierten  Tiere  ohne  Schwierigkeit  aus  dem  Fortfall  sonst  vor- 
handener HemmungSM'irkungen  begreifen.'^  Man  hätte  sich  in  diesem 
Falle  vorzustellen,  dafs  die  koordinierte  Laufbewegung  durch  einen 
besonderen  etwa  im  Pons  gelegenen  Ganglieuapparat  ausgelöst  wird, 
welcher,  durch  Willensimpulse  oder  auf  reflektorischem  Wege  einmal 
in  Thätigkeit  versetzt,  gerade  so  gleichmäfsig  wie  derjenige  des 
Herzens  oder  der  Inspirationsmuskulatur  fortarbeitet,  und  nur  von 
andern  Nervenbahnen  her,  welche  entweder  im  Streifenhügel  ent- 
springen oder  denselben  doch  mindestens  durchsetzen,  sei  es  will- 
kürlich sei  es  reflektorisch  zur  Euhe  gebracht  werden  kann.  Be- 
greiflicherweise müfste  dann  die  ein-  oder  beiderseitige  Durchschneidung 
des  letzteren  Folgeerscheinungen  der  beschriebenen  Art  nach  sich 
ziehen;  wir  wiederholen  indessen,  dafs  hiermit  keineswegs  ein  end- 
giltiges  Urteil  über  die  motorische  Bedeutung  der  Streifeuhügel 
gefällt  werden  soll  und,  wie  hinzugefügt  werden  mufs,  ebensowenig 
über  ihre  mögliche  Beziehung  zu  andern  physiologischen  Funktionen. 
Besondere  Beachtung  verdienen  in  letzterer  Hinsicht  jedenfalls  die 
Angaben,"*  nach  welchen  Verletzungen  und  Reizungen  der  corpora 
striata  und  ihrer  Umgebung  die  Körpei-temperatur  durch  Steigerung 
der  Wärmeproduktion  um  mehrere  Gi'ade  emportreiben  können. 


i  Vpl.  Nothnagel,  Arch.  f.  patU.  Anat.  187;'..  B<I.  LVII.  p.  213.  —  Schiff,  Lehrl.  d.  Phijsiol. 
Lahr  1858—50.  p.  .33'.»  u.  fg. 

^  \s\.  Schiff,  De  vi  motoria  haseos  encephuli.  Bockenhemü  1845,  u.  Lehrh.  <l.  Plnisiol. 
Lnhr  1858—50  a.  a.  O. 

3  Vgl.  SCHIFF,  Lehrh.  d.  Pln/niol.  Lahr  1858—59,  u.  KothxAGEL,  Arcli.  f.  yathol.  Anat.  1871 
Bd.  LX.  p.  129. 

■*  ISAAC  Ott,  Americ.  Jotirn.  of  nerroiis  rf/.ica.vM.  April  1884,  Ctrbl.  f.d.med.  Wiss.  1885.  p.  755. 
1886.  p.  144.  —  Ch.  RUHET,  PFLIEG  ERs  .4)c/i.  1885.  Bd.  XXXVII.  p.  024.  —  ArONSOHX  u.  SACHS, 
«benda.  ]).  2!2  ii.  ()2ö. 
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Yerletzung  eines  Sehliügels  oder  eines  GrofsliirnsclLenkels 
veranlafst,  wie  zuerst  Loxget  und  Magexdie  Leobaclitet  haben, 
die  sogenannte  Reitbalinbewegung,  deren  Modus  wir  oben  gescbildeit 
haben.  Über  die  Richtung,  in  welcher  die  Drehung  erfolgt,  lauteten 
die  Angaben  verschieden.  Longet  hatte  Drehung  nach  der  Seite 
der  verletzten  Gehirnhälfte,  also  Kreisbewegung  nach  rechts  nach 
Durchschneidung  des  linken  Sehhügels  oder  Hirnsehenkels,  Magexdie 
dagegen  Drehung  nach  der  Seite  der  Verletzung  beobachtet.  Schiff 
klärte  diese  Differenz  auf,  indem  er  nachwies,  dafs  die  Richtung 
der  Drehung  sich  umkehrt,  je  nachdem  die  Yerletzung  im  vorderen 
oder  im  hinteren  Teil  der  fraglichen  Gebilde  angebracht  wird,  und 
zwar  dafs  bei  Yerletzung  des  vorderen  Teils  der  Sehhügel  Drehung 
nach  der  verletzten,  bei  Yerletzung  des  hinteren  Teils  der  Sehhügel 
oder  der  Hirnschenkel  nach  der  gesunden  Seite  eintritt. 

BROvx-S£QrARD  will  auf  Verletzung  der  hintersten  Partie  eines  Hirn- 
schenkels vdederum  Drehung  nach  der  Seite  der  Verletzung  beobachtet  haben, 
Schiff  dagegen  sah  auch  in  diesem  Fall  Drehung  nach  der  gesunden  Seite; 
jedoch  erhielt  die  Manegebewegung  bei  Durchschneidung  des  äufseren  hintersten 
Teils  eines  Hirnschenkels  ^infolge  einer  Mitleidenschaft  einer  Brückenhälfte) 
insofern  eine  abweichende  Form,  als  die  Längsachse  der  Tiere  sich  nicht  mehr 
in  die  Perijjherie,  sondern  in  die  Eichtung  des  Ptadius  der  beschriebenen  Kreise 
einstellte,  das  Tier  also  „traversierte'"'.  Vulpiax  und  Philippeaüx  sahen  bei 
Froschlarven  und  Fischen  nach  einseitiger  A^erletzung  der  Sehhügel  Piotationen 
um  die  Längsachse  des  Körpers,  und  zwar  nach  der  Seite  der  Verletzung,  gewöhnlich 
neben  der  Manegebewegung  auftreten;  Baudelot  bestätigte  diese  Beobachtung. 

Gehen  wir  nun  an  die  Erklärung  des  Mechanismus  dieser  eigen- 
tümlichen Bewegungen  und  ihres  ursächlichen  Zusammenhangs 
mit  der  Yerletzung  der  Sehhügel  und  Hirnschenkel,  so  ist  zunächst 
zu  betonen,  dafs  auch  auf  diese  Reitbahnbewegung  die  Bezeichnung 
Zwang.sbewegung  nicht  pafst,  und  alle  Erklärungen,  welche  sie  als 
Folge  zwangsmäfsiger  konvulsivischer  Muskelthätigkeit  darzustellen 
suchen,  nicht  haltbar  sind.  Die  Annahme  eines  Zwangs  wird 
schlagend  widerlegt  durch  das  von  Schiff  als  ausnahmslos  beschrie- 
bene Faktum,  dafs  die  operierten  Tiere  ohne  äulsere  Anregung  so 
ruhig  sich  verhalten,  wie  unversehrte  und  nur,  wenn  sie  aus  irgend 
einem  Grunde  eine  willkürliche  Ortsbewegung  beabsichtigen,  dieselbe 
in  Form  der  Reitbahnbewegung  ausführen.  Fällt  somit  der  ver- 
meintliche Zwang  weg,  so  ist  auch  der  Erklärung  der  Bewegungen 
aus  einseitigen  Konvulsionen  jeder  Boden  entzogen. 

YöUig  unhaltbar  ist  die  Theorie,  durch  welche  Browx-Sequaed 
gewissermal'sen  die  Bewegungen  aus  einseitigen  Konvulsionen  und  aus 
einseitigen  Lähmungen  zugleich  zu  erklären  versucht  hat.  Er  meint, 
dals  die  Reitbahnbewegung  und  alle  einseitigen  Zwang.sbewegungen 
überhaupt  dadurch  entstehen,  dafs  die  Yerletzung  die  Motoren  ge- 
wisser Muskeln  der  einen  Körperhälfte  in  konvulsivische  Thätigkeit 
versetzt,  dieselben  Motoren  der  andren  Körperhälfte  aber  lähmt,  und 
schliefst  daraus  weiter,  dafs  es  zwei  Arten  motorischer  Fasern  gebe, 
welche  in  gewissen  Hirnteilen  von  derselben  Stelle  entspringen.     Die 
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eine  Art  bilden  nach  ihm  die  willkürlichen  motorischen  Fasern,  die 
andern  sollen  unwillkürliche  motorische  sein ;  erstere  sollen  durch 
die  Verletzung  gelähmt,  letztere  erregt  werden,  erstere  sich  kreuzen, 
letztere  auf  der  Seite  bleiben,  auf  welcher  sie  entspringen.  Diese 
gezwungene  Hypothese,  die  ganz  in  der  Luft  stehende  Fiktion  von 
zwei  Arten  motorischer  Fasern,  ist  durch  die  Erscheinungen  selbst 
nicht  im  mindesten  motiviert.  Sehr  leicht  und  ungezwungen  erklärt  sich 
dagegen  mit  Schiff  die  Reitbahn  nach  einseitiger  Verletzung  der 
Grofshirnstiele  oder  der  Sehhügel  aus  den  einseitigen  Muskel- 
lähmungeu,  welche  nicht  nur  durch  die  Durchschneidung  der  ersteren 
(s.  0.  p.  229),  sondern  auch  durch  diejenige  der  letzteren  bedingt 
werden.  Denn  offenbar  ist  von  keinem  Tiere  eine  geradlinige  Vor- 
wärtsbewegung mehr  zu  erwarten,  wenn  das  dazu  erforderliche 
gleichstarke  Zusammenwirken  seiner  links  und  rechts  zur  Körper- 
achse verteilten  paarigen  Muskelgruppen  durch  halbseitige  partielle 
oder  totale  Lähmung  unmöglich  gemacht  worden  ist.  Je  nach  dem 
Grade  und  dem  Orte  der  Lähmung  wird  sich  vielmehr  der  will- 
kürlich in  Bewegung  gesetzte  Tierkörper,  sei  es  wie  der  L'hrzeiger 
am  Zifferblatt  oder  wie  ein  Pferd  in  der  Eeitbahn  im  Kreise  drehen 
müssen,  nach  Art  eines  Botes,  dessen  symmetrisch  angebrachte  Euder 
auf  der  einen  Seite  entweder  schwächer  als  auf  der  andren  oder 
gar  nicht  bemannt  sind.  Begreiflich  ist  ferner  auch,  dafs,  wie  Schiff 
und  nach  ihm  Af.\nasieff^  beobachtete,  die  Tiere  die  Manegebe- 
wegung vermeiden  und  geradeaus  gehen  lernen,  indem  sie  sich 
mit  der  Seite,  nach  welcher  die  Abweichung  von  der  geradlinigen 
Bewegung  gerichtet  ist,  gegen  eine  "Wand  lehnen.  L'nd  endlich 
spricht  sehr  entschieden  zu  gunsten  der  ScHiFF'scheu  Auffassung 
die  auch  von  Afaxasieff  beobachtete  Thatsache,  dafs  im  Momente 
der  Durchschneidung  der  Hirnstiele  beziehungsweise  Sehhügel 
infolge  der  Reizung  der  durchschnittenen  motorischen  Nerven  Devia- 
tionen der  Körperachse  auftreten,  welche  im  geraden  Gegensatz 
zu  den  später  folgenden  stehen.  Es  sind  hiernach  also  die 
Thalami  optici  mindestens  als  Dui'chgangsstationen  willkürlicher 
motorischer  Nervenfasern  anzusehen,  wie  wir  dies  schon  früher  für 
die  2)C(^i(nci(li  cerehriiestgestellt  haben.  Möglicherweise  kommt  ihnen 
sogar  die  Bedeutung  einer  zentralen  Vereinigungsstätte  dieser  Fasern 
zu ,  sicher  ergibt  sich  aus  der  mit  dem  Orte  des  Eingriffs  schwan- 
kenden Beschaffenheit  der  Durchschneidungsfolgen,  dafs  die  für  die 
willkürlichen  Muskeln  des  Rumpfs  und  der  Extremitäten  bestimmten 
Nervenbahnen  in  den  ThaJami  optici  nicht  in  Form  kompakter 
Stränge,  sondern  mehr  zerstreut  verlaufen  müssen. 

So  einleuchtend  das  Prinzip  der  ScHiFFschen  Erklärung  ist,  und  so  wenig 
an  der  Richtigkeit  desselhen  im  allgemeinen  gezweifelt  werden  kann ,  so 
schwierig    ist    seine  Durchführung    im    einzelnen.     Die    Annahme    wiederholter 


AFAXASIEFF,    Wimer  med.    Wochemchrift.  1870.  No.  9—12. 
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Kreuzungen  motorischer  Nervenbündel  zwisctien  medulla  ollongata  und  Seli- 
liügeln ,  welche  mit  demselben  nach  den  Untersuchungen  Schiffs  notwendig 
verknüpft  scheint,  hat  sehr  viel  Mifsliches,  und  dazu  kommt  noch,  dafs  die 
Angaben  der  verschiedenen  auf  diesem  Gebiete  thätig  gewesenen  Forscher  er- 
heblich voneinander  differieren^,  die  operativen  Yersuchsmethoden  aber,  wenn 
auch  durch  E.  Heiüexhain",  Xothxagel  und  Fourxie^  vervollkommnet,  doch 
in  bezug  auf  die  Lokalisation  des  Eingriffs  noch  viel  zu  wünschen  übrig  lassen. 
Dieser  oder  jener  Angabe  den  Vorzug  einzuräumen,  wäre  daher  ganz  un- 
berechtigt, solange  eine  genaue  Kontrolle  der  in  jedem  einzelnen  Experimente 
ausgeführten  Zerstörung  mittels  des  Mikroskopes  fehlt.  Um  indessen  durch  ein 
Beisi^iel  die  Komplikation  der  von  Schiff  gezogenen  Schlüsse  über  die  Ver- 
teilung der  motorischen  Bahnen  in  Grofshirnstielen  und  Sehhügeln  zu  erläutern, 
möge  hier  auf  seine  Auffassung  etwas  näher  eingegangen  werden.  Schiff  sah 
nach  Verletzung  eines  Hirnschenkels  zweierlei  Bewegungen  gestört.  Erstens' 
bog  sich  Kopf  und  Hals  bei  jedem  A^Ukürlichen  Versuch  der  Tiere  den  Kopf 
in  gewohnter  Weise  gerade  emporzuheben  nach  der  gesunden  Seite,  angenommen 
also  der  linke  Hirnschenkel  sei  verletzt  gewesen,  nach  rechts;  zweitens 
wichen  beide  Vorderfüfse,  wenn  dieselben  zu  einer  normalen  Gangbewegung 
benutzt  werden  sollten,  nach  der  operierten  Seite  ab,  der  linke  also  nach 
aufseu,  der  rechte  nach  innen.  Hieraus  schliefst  Schiff,  dafs  der  linke  Hirn- 
schenkel an  der  verletzten  Stelle  die  motorischen  Bahnen  enthält,  durch  welche 
vom  Gehirn  aus  die  willkürliche  Bewegung  der  Halswirbelsäule  nach  links, 
die  willkürliche  xlbduktion  des  rechten  und  die  Abduktion  des  linken  Vorder- 
fufses  vermittelt  werden.  Den  Bahnen,  welche  der  willkürlichen  seitlichen 
Beugung  der  "Wirbelsäule  vorstehen,  sind  wir  bereits  im  verlängerten  Mark  be- 
gegnet, und  sahen,  dafs  Schiff  aus  seinen  Versuchen  eine  Kreuzung  und  spätere 
Rückkreuzung  derselben  im  verlängerten  Mark  folgert,  woraus  sich  erklären  würde, 
dafs  sie  im  Hirnschenkel  sich  wieder  auf  der  entsprechenden  Seite  befinden. 
Ebenso  steht  die  angenommene  Verletzung  der  Motoren  für  die  Abduktoren 
der  rechten  Extremität  im  linken  Hiruschenkel  mit  Schiffs  Annahme,  dafs  in 
der  iiiedulla  oblongata  diese  Fasern  bereits  zur  andren  Seite  übertreten,  in 
Einklang.  Allein  eine  wunderbare  Thatsache  bleuet  dann  die,  dafs  bei  Ver- 
letzung der  vorderen  Teile  des  Sehhügels  die  entgegengesetzte  Drehung  ein- 
tritt; Schiff  mufs,  um  diese  zu  erklären,  eine  abermalige  Kreuzung  der  be- 
treffenden Fasern  annehmen,  so  dafs  also  die  Motoren  der  Halswirbelsäule, 
indem  sie  aus  dem  Hirnschenkel  der  einen  Seite  in  den  Sehhügel  der  andren 
übergingen,  zum  dritten  Male  die  Medianebene  überschritten,  eine  Annahme, 
deren  anatomische  Unwahrscheinlichkeit  von  Schiff  durchaus  nicht  be- 
seitigt ist. 

Dafs  beim  Menschen  von  einer  Manegebewegung  bei  Verletzung  oder 
Entartung  der  Hirnschenkel  und  Sehhügel  nicht  die  Eede  sein  kann,  wurde 
schon  angedeutet;  es  sprechen  aber  auch  die  vorliegenden  pathologischen 
Beobachtungen  gegen  eine  solche  partielle  Lähmung  ge\^'isser  Muskelgruppen 
beider  Arme  beim  Menschen,  wie  sie  Schiff  bei  Tieren  beobachtet.  Schiff 
selbst  gibt  zu,  dafs  beim  Menschen  in  den  Hirnschenkeln  die  Kreuzung  der 
motorischen  Fasern  bereits  ganz  vollendet  sei,  so  dafs  Verletzung  derselben  nur 
Hemij^legie  in  Muskeln  der  gegenüberliegenden  Seite  erzeugt. 

Wenden  wir  uns  zu  der  Brücke  und  den  mittleren  Klein- 
hirnsclienkeln  (pedunculi  cerehelli  ad  pontem),  so  begegnen  wdr 
Avieder  eigen  tümlichen,  nach  Erscheinungsweise  und  Bedeutung 
streitigen  Zwangsbewegungen.  Die  Brücke  stellt,  wie  die  Anatomie 
lebrt,     das     Durcbtrittsorgan      für     diejenigen     vom     E,ückenmark 


'  Vgl.  Schiff,  Afanasieff  u.  Nothnagel  a.  a.  O. 

2  Vgl.  Nothnagel,    Arch.   f.  puthol.  Anat.     1873.    Bd.    LVn.    p.  187,    u.    Cti-U.  f.  d.  med. 
Wisi. 1S~2.  No.45.  —  FoURXii;,  Recherches  experiraentales  sur  le  fonctionnetnent  ducerveau.  Paris  1873. 


§  141.  ZWANGSBEWEGUNGEN.  247 

aufsteigenden  Fasern  dar,  denen  wir  höher  ohen  in  Hirnstielen,  Seh- 
nnd  Streifeuhügeln  wiederbegegnet  sind.  Es  fragt  sich  aber,  ob 
sie  nicht  vielleicht  nächstes  Endorgan  für  einen  Teil  der  motorischen 
oder  sensibelu  Bahnen  ist,  wähi'end  anderseits  ihre  Querfasern, 
welche  in  das  kleine  Gehirn  führen,  auf  einen  Zusammenhang 
der  in  ihr  enthaltenen  Bahnen  oder  auch  ihrer  Zentralherde  mit 
letzterem  Organ  augenscheinlich  hinweisen.  Schiff  hat  versucht,  die 
Längsfasern  der  Brücke  allein  ohne  Mitverletzung  der  Quer- 
fasern zu  durchschneiden,  indem  er  einen  halbseitigen  Querschnitt 
in  ihrem  vordersten  Teil  vor  dem  Ursprung  des  Trigeminus  anlegte. 
Er  beobachtete  genau  dieselben  Lähmungserscheinungen  wie  nach 
Durchschneidung  des  Hirnschenkels  derselben  Seite,  dazu  aber  ein 
wichtiges  neues  Symptom,  vollständige  Aufhebung  der  willkür- 
lichen Bewegung  im  Hinterfufs  der  gegenüberliegenden  Seite.  Die 
Folge  dieser  hinzugekommenen  Lähmung  war,  dafs  die  Manege- 
bewegung, welche  bei  der  mangelnden  Mitwirkung  eines  Hinterfufses 
unmöglich  war,  sich  in  eine  Kreisdrehung  um  den  gelähmten 
Fufs  als  Zentrum  mit  der  Längsachse  des  Körpers  als  Badius 
verwandelte.  Schiff  hält  für  wahrscheinlich,  .,dafs  im  Pons  sich 
alle  Bewegungsnerven  des  Hinterfufses  mit  den  cerebralen  Enden 
der  Apparate  für  die  Vor-  und  Rückwärtsbewegung  der  Vorderfüfse 
und  für  die  Seitenmuskeln  des  Körpers  (aufser  den  rein  respira- 
torischen) vereinigen."  Auch  dieser  an  sich  übrigens  nicht  völlig 
klare  Satz  dürfte  nicht  ohne  weiteres  auf  den  Menschen  übertragen 
werden,  schon  darum  nicht,  weil  beim  Menschen  vollständige  Lähmung 
der  Hinterextremitäten  auch  auf  Entartung  vor  der  Brücke  gelegener 
Gebilde,  z.  B.  der  Sehhügel  (nach  Andral  unter  75  Fällen  40  mal), 
sich  zeigt. 

Verletzung  der  Querfasern  der  Brücke  einer  Seite  oder 
eines  mittleren  Kleinhirnschenkels  veranlafst,  wie  Serres  zuerst 
an  einem  Menschen,  Magendie,  Flourens,  Lafargue,  Longet, 
Brown  -  Sequard  ,  Schiff  und  Bernard  an  Tieren  beobachteten, 
Rollbewegung  um  die  Längsachse  des  Körpers.  Dagegen 
gibt  CuRSCHMANN^  an,  nach  Verletzung  der  mittleren  Kleinhiru- 
schenkel  bei  Kaninchen,  Hunden  und  Pferden  niemals  Roll- 
bewegungen wahi'genommen  zu  haben.  Letztere  erfolgten  vielmehr 
nur  auf  Läsionen  der  Kleinhirnhemisphären,  der  Seitenteile  des 
Pons  und  des  tuljcrculüm  aciistieum.  Durchtrennung  der  mittleren 
Kleiuhirnschenkel  bewirkte  nur  Hinfallen  der  Tiere  auf  die  verletzte 
Seite  und  Verharren  in  dieser  Lage,  sogenannte  Seitenzwangslage. 
Auch  hier  hat  man  über  die  Richtung  der  Bewegung  gestritten, 
Magendie,  Schiff  und  Curschmann  beobachteten  Rollung  nach  der 


'  CURSCHMANX,   Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  ISTo.    Bil.  XII.  p.  356,   u.  Beitr.  :.   Phijsiol.  d. 
Klcinhirnsc/ienkel.    Dissert.     Giessen  1S68.  p.  30. 
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Seite  der  Verletzung,  Serres,  Longet,  Lafargue  und  Brown- 
SiiiQUARD  dagegen  nach  der  gesunden  Seite.  Schiff  hat  auch  diesen 
Widerspruch  aufzuklären  gesucht,  indem  er  fand,  dafs  der  Erfolg 
nach  der  Stelle  der  Durchschneidung  wechselt,  bei  Verletzung  der 
Kleinhirnsehenkel  selbst  stets  die  Rollung  nach  der  Seite  der  Ver- 
letzung, bei  Durchschneidung  eines  Kleinhirnlappens  dagegen 
nach  der  gesunden  Seite  stattfindet.  Bernard  glaubt  eine  andre 
Lösung  gefunden  zu  haben;  nach  ihm  soll  Durchschneidung  des 
vorderen  Abschnitts  der  Kleinhirnschenkel  eine  entgegengesetzte 
Richtung  der  Rollung  wie  Durchschneidung  des  hinteren  Abschnitts 
bedingen.  Gratiolet  und  Leven^  behaupten  wieder,  dafs  Ver- 
letzung eines  Seitenlappens  des  kleinen  Grehirns  Drehungen  nach 
der  Seite  der  Verletzung  sofort  nach  der  Operation  und  später  bei 
jedem  willkürlichen  Lokomotionsbestreben  hervorrufe.  Einige  Tage 
nach  der  Operation  hörten  jedoch  die  Drehbewegungen  auf,  während 
sich  längere  Zeit  eine  eigentümliche  Deviation  der  Augen  erhielte. 
Ebenso  streitig  ist  die  Erklärung  der  Thatsache.  Zunächst  ist  zu 
bemerken,  dafs  auch  hier  von  einer  wirklichen  Zwangsbewegung 
keine  Rede  ist,  wie  Magendie  meinte.  Lafargue  glaubte  die 
Drehung  (nach  der  unverletzten  Seite)  aus  einer  Lähmung  der 
Extremitäten  auf  dieser  Seite  erklären  zu  können,  das  Tier  falle 
infolge  dieser  Lähmung  auf  diese  Seite  und  drehe  sich  mittels  Ab- 
stofsung  durch  die  beiden  gegenüberliegenden  Extremitäten  um  seine 
Achse  herum.  Schiff  zeigte,  dafs  diese  Erklärung,  abgesehen  davon, 
dafs  sie  auf  den  Menschen  nicht  anwendbar  ist,  falsch  sein  müsse, 
weil  eine  Lähmung  der  Extremitäten  gar  nicht  bestehe.  Er  selbst 
erklärt  dagegen  die  Erscheinung  aus  einer  einseitigen  Lähmung  der 
Rotatoren  der  Wirbelsäule  auf  der  linken  Seite,  wenn  die  Drehung 
nach  rechts  stattfindet,  und  umgekehrt.  Er  beobachtete  in  jeder 
Lage  der  operierten  Tiere  eine  von  der  Lendengegend  nach  der 
Halsgegend  zunehmende  Verdrehung  der  Wirbelsäule  um  ihre  eigne 
Achse,  welche  sich  bei  jedem  Bestreben,  die  Wirbelsäule  durch  An- 
strengung der  beiderseitigen  Muskeln  zu  fixieren,  einstellte,  und 
sucht  aus  dieser  die  Rollung  als  mechanisch  notwendiges  Resultat 
der  Lokomotionsbestrebungen  abzuleiten.  Waren  beide  Schenkel 
durchsehe itten,  so  konnten  die  Tiere  zwar  gehen,  aber  der  Gang 
war  infolge  der  eingetretenen  Unmöglichkeit,  die  Wirbelsäule  zu 
fixieren,  unsicher  und  schwankend.  Da  nun  nach  ihm  die  Richtung 
der  Rollung  sich  umkehrt,  je  nachdem  man  die  Kleinhirnschenkel 
selbst  oder  die  Kleinhirnlappen  verletzt,  so  ergibt  sich  für  Schiff 
wiederum  eine  sehr  klomplizierte  Folgerung  für  das  Kreuzungs- 
verhalten der  betreffenden  motorischen  Bahnen.  Da  er  die  Rollung 
nach  der  Seite  der  Verletzung  bei  Durchschneidung  der  Gehirn- 
schenkel aus  einer  Lähmung  der  gegenüberliegenden  Rotatoren  erklärt, 


i  Gratiolet  et  Leven,  L' Institut.   1860.  T.  XXVni.  Ire.  Scct.  p.  411. 
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so  mufs  er  uotwendig  eine  Kreuzung  der  betreffenden  Fasern  vor  dem 
Eintritt  in  die  Kleinliirnsclieiikel  iiunebmen;  da  sich  aber  die  Rich- 
tung, mitliin  die  Seite  der  Lähmung,  bei  Durehschneidung  der 
Kleinbirnlappeu  umkehrt,  mul's  nach  ilim  zwischen  den  Fasern  der 
Ivleinhirnhippen  und  Kleinhiruschenkel  eine  Kreuzung,  also  eine 
Rückkreuzung,  stattfinden.  Auch  diese  komplizierte  physiologische 
Schluisfolgeruug  entbehrt  aller  anatomischen  Wahrscheinlichkeit. 
Gratiolet  und  Leven  suchen  nachzuweisen,  dals  die  Dreh- 
bewegungen nach  Verletzung  der  Kleiuhirulappen  nur  Folge  einer 
mangelhaften  Beurteilung  der  Richtung  sind,  Melche  durch  die  De- 
viation der  Augen  bedingt  ist.  Wir  kommen  auf  die  Beziehungen  des 
kleineu  Gehirns  zu  den  Lokomotionsbewegungen  und  auf  anderweite 
Deutungen  der  Störungen  letzteier  zurück,  wollen  jedoch  nicht 
unterlassen,  an  dieser  Stelle  die  früher  (s.  o.  p.  lo^)  besprochenen 
ähnlich  gearteten  Zwangsbewegungen  in  Erinnerung  zu  bringen, 
welche  zuerst  von  Flourens  nach  Durchschneidung  der  häutigen 
Bogengänge  des  Ohrlabyrinths  beobachtet  wurden  und  auf  eine  nahe 
Beziehung:  gewisser  Fasern  des  Acusticus  zum  Cerebellum  hindeuteu. 

•  •      •  -r  TT* 

Flourens  gab  an,  auch  bei  einseitiger  Verletzung  der  "\  ler- 
hügel  Zwangsbewegungeu,  und  zwar  Drehung  um  die  Körperlängs- 
achse, bei  Tauben  nach  der  Seite  der  Verletzung,bei  Fröschen  nach  der 
gesunden  Seite  beobachtet  zu  haben.  Wie  indessen  zuerst  von  Longet 
nachgewiesen  worden  ist,  haben  die  Vierhügel  gar  keinen  direkten  Ein- 
flul's  auf  die  Bewesrunaren  der  vom  Rückenmark  aus  versorfjten  Muskeln; 
jene  Beobachtungen  von  Flourens  erklären  sich  teils  aus  unbeab- 
sichtigten Mitverletzungen  der  Groishirnschenkel,  teils  aus  der  gleich- 
zeitig vorhandenen  Durchtrennung  der  zu  den  Vierhügeln  ziehenden 
Opticusfasern  (s.  o.  p.  112)  und  der  infolge  davon  eintretenden  Er- 
blindung der  Tiere.  Wenigstens  will  Longet  auch  nach  Bleudung 
eines  Auges  bei  Tauben  Drehbewegungen  nach  der  Seite  des  ge- 
sunden Auges  gesehen  haben.  Dais  die  Richtung  derselben  laut  den 
Mitteilungen  von  Flourens  bei  Fröschen  stets  die  entgegengesetzte 
wie  bei  Tauben  ist,  soll  daher  kommen,  dafs  bei  Vögeln  der  Einflufs 
der  Vierhügel  auf  das  Sehvermögen  ein  gekreuzter,  bei  Fröschen 
dagegen  nach  Desmoulins  ein  ungekreuzter  ist. 

Das  sind  die  dürftigen  zum  teil  noch  zweifelhaften  That- 
Sachen,  welche  sich  in  betreff  des  Verlaufs  einzelner  motorischer 
Nervenfasergruppen  durch  die  verschiedenen  Hirngebilde  aas  der 
Analyse  der  sogenannten  Zwang.sbewegungen  ergeben.  tber  das 
Verhalten  der  sensibeln  Nervenbahnen  im  Mittel-  und  Hinterhirn 
liegen  überhaupt  keine  abschliei'senden  Beobachtungen  vor.  Xiir  mit 
einiger  AVahrscheinlichkeit  läfst  sich  annehmen ,  dais  die  sensibeln 
Leitungsbahneu  zwischen  Peripherie  und  Hirnrinde  das  Tegmentum 
der  Grofshirnstiele  und  die   T/iahnui  optici  passierend 

'  VrI.  FEUKIER.  nie  Functionen  des  Gehirns,  aus  dem  Englischen  übers,  von  OBEKSTkiseR. 
Braunschweig  187'J.  p.  'JTl. 
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§   1^2. 

Spezielle  Leistungen  einzelner  Hirnteile.  Die  ana- 
tomisclie  Gliederung  des  Gehirns  in  ihrer  pliysiologisclien  Bedeutung 
zu  begreifen,  ist  ein  Wunsch,  dessen  Erfüllung  erst  von  einer 
späteren  Zukunft  zu  erhoffen  ist.  Was  die  Forschung  in  dieser 
Richtung  bisher  zu  tage  gefördert  hat,  trägt  einen  durchaus  frag- 
mentarischen Charakter  und  läfst  sich  zu  weitertragenden  Schlüssen 
über  die  wechselseitigen  Beziehungen  der  verschiedenen  Hii'n abschnitte 
nicht  verwerten.  Was  wir  bieten  können,  wird  sich  mithin  not- 
gedrungen auf  eine  blofse  Aufzählung  einigermafsen  sichergestellter 
Thatsachen,  soweit  solche  nicht  schon  früher  Berücksichtigung  ge- 
funden haben,  und  auf  die  Mitteilung  solcher  Vermutungen  be- 
schränken müssen,  denen  wenigstens  ein  mehr  oder  minder  hoher 
Grad  von  Wahrscheinlichkeit  zuzusprechen  sein  dürfte. 

Funktion  der  Hemisphären  des  grofsen  Gehirns.  Die 
Hemisphären  des  grofsen  Hirns  .sind  die  Organe  der  höheren 
Seelenthätigkeiten.  Die  Vermögen  der  Seele  Vorstellungen  und 
Urteile  zu  bilden,  das  Gedächtnis,  finden  in  den  Apparaten  der 
grauen  Hemsiphärensubstanz  ihre  materiellen  Werkzeuge.  Vorgänge 
in  diesen  Apparaten  sind  es,  welche  die  physischen  Bedingungen 
der  kontinuierlichen  Gedankenkette  bilden;  eben  diese  Apparate  sind 
die  Herde  der  Leidenschaften^.  Die  Frage,  ob  in  ihnen  auch  der 
Sitz  des  Empfindungs-  und  Willen svennögens  zu  suchen  sei,  haben 
wir  schon  oben  erörtert,  ohne  zu  sicherer  Entscheidung  kommen  zu 
können.  Wahrscheinlich  liegen  die  nächsten  Zenti'alapparate  der 
motorischen  und  sensibeln  Nerven  in  den  grauen  Kernen  der  Mittel- 
gebilde des  Hirns,  und  stehen  nur  mittelbar  mit  der  grauen  Rinden- 
substanz des  grofsen  Hirns  in  Verbinduug.  Vielleicht  dürfen  wir 
voraussetzen,  dafs  der  Gedanke,  welcher  eine  AVillensäufserung  er- 
weckt, in  der  Hemisphäre  entsteht,  und  von  hier  aus  durch  Kom- 
munikationsbahnen auf  jene  Endapparate  der  motorischen  Nerven 
wirkt,  durch  deren  Thätigkeit  sodann  der  Wille  die  Nerven  erregt. 
Anderseits  löst  die  Erregung  einer  sensiblen  Faser  vielleicht  zu- 
nächst in  den  Elementen  der  Basalganglien  einen  Empfindungs- 
prozeCs  aus,  und  von  hier  aus  geht  ein  weiterer  Leitungsprozefs  zu 
den  Elementen  der  Hemisphärenrinde,  um  hier  eine  Vorstellung, 
welche  an  die  Empfindung  sich  knüpft,  zu  erzeugen.  Henle^  hat 
früher  die  einfache  Empfindung  und  das  Bewufstwerden  der  Em- 
pfindung als  zwei  verschiedene,  zeitlich  trennbare  Vorgänge  dar- 
zustellen gesucht,  und  für  beide  verschiedene  Organe  angenommen. 
Das  Empfinden  soll  die  spezifische  Thätigkeit  der  sensiblen  Nerven- 
faser selbst,    das  Bewufstwerden  der  Empfindung   eine  Aktion  des 

1  Vpl.  GOLTZ,  Pfluegeks  Arc?i.  1882.  Bd.  XXVUI.  p.  579. 
HEXLE,  Allgemeine  Anatomie.  Leipzig  18il.  p.  717. 
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Hirns  sein.  So  gefalst  ist  die  Ansicht  keinesfalls  richtig.  Die 
Nervenfaser  selbst,  als  einfacher  Leiter,  ist  nicht  Empfindungs- 
apparat, ihre  Thätigkeit  im  Erregungszustand  el)ensowenig  ein  Em- 
ptindungsprozels,  als  der  den  elektrischen  Strom  leitende  Kupferdraht 
ein  Telegraph,  der  Strom  in  ihm  die  telegraphische  Zeichensprache. 
Allein,  wenn  Empfindung  und  Bewufstwerden  der  Empfindung 
wirklich  nicht  identisch  sind,  so  wäre  vielleicht  die  Entstehung  der 
Empfindung  in  die  nächsten  Endapparate  der  sensibeln  Fasern  zu 
verlegen,  von  denen  sie  sekundär  den  Hemisphären  zur  Einführung 
ins  Bewuistsein  übergeben  würde.  Es  ist  aber  sehr  fraglich,  ob  wir 
berechtigt  sind,  Empfindung  und  Bewufstsein  derselben  auseinander- 
zuhalten; wir  kennen  kein  Empfinden  ohne  Bewufstsein,  die  Em- 
pfindung kommt  eben  nur  dadurch,  dafs  wir  uns  derselben  bewufst 
werden,  zur  Erscheinung.  Die  weitere  Erörterung  dieses  Punkts 
führt  zu  äufserst  diffizilen  Fragen,  für  welche  die  Ph3^siologie  keinen 
Schlü.ssel  hat.  Henle  führt  zu  gunsteu  jener  Sonderung  an,  dafs 
wir  z.  B.  einen  Ton  bei  seiner  Entstehung  überhören,  uns  aber 
später  bewufst  werden,  ihn  gehört  zu  haben.  Die  Thatsache  steht 
fest,  aber  nicht  die  Deutung.  Durch  eine  eigentümliche,  ihrem 
AVesen  nach  aber  gänzlich  unbekannte  Anstrengung  der  Seele,  die 
wir  Aufmerksamkeit  nennen,  sind  wir  imstande,  die  Empfänglich- 
keit der  Seele  für  einzelne  Empfindungsvorgänge  zu  erhöhen,  so  dafs 
unter  tausend  gleichzeitigen  Erregungen  sensibler  Fasern  von  ver- 
schiedener Leistungsfähigkeit  doch  nur  das  Resultat  der  Erregung 
einer  oder  weniger  derselben  klar  und  bestimmt  vor  das  Bewufstsein 
tritt,  die  Thätigkeit  aller  übrigen  der  Seele  entgeht.  Während 
gleichzeitig  zahlreiche  Tastnerven  durch  Druck  oder  Wärme,  Hör- 
nerven durch  Schallwellen,  Sehnerven  durch  Lichtwellen  erregt  sind, 
können  wir  durch  die  Lenkung  der  Aufmerksamkeit  bewirken,  dafs 
nur  ein  einziger  Sinnesuerv,  ja  von  diesem  wiederum  nur  eine  ein- 
zige der  gleichzeitig  erregten  Fasern  ihre  Erregung  in  eine  deutlich 
bewufste  Empfindung  umsetzt.  Wie  ist  dies  zu  erklären?  Dafs  die 
übrigen  gleichzeitig  erregten  sensibeln  Fasern  auf  ihre  zentralen  Em- 
pfindungsapparate nicht  einwirkten,  können  wir  unmöglich  annehmen; 
dafs  diese  Apparate  bei  Mangel  jeuer  Thätigkeit,  die  wir  Aufmerksamkeit 
nennen,  für  die  ankommende  Erregung  nicht  empfänglich  sind,  und 
daher  keinen  Empfindungspiozefs  zustande  bringen,  können  wir  nicht 
beweisen,  und  wäre  es  der  Fall,  so  wäre  ein  weiteres  unlösbares 
Problem  zu  ergründen,  worin  die  Aufmerksamkeit  besteht,  und  auf 
welche  Weise  sie  direkt  befördernd,  indirekt  hemmend,  auf  die 
Thätigkeit  der  Empfindungsapparate  wirkt.  Oder  sollen  wir  mit 
Hexle  annehmen,  dafs  zwar  Empfindungen  in  normaler  gesetz- 
mäfsiger  Weise  durch  alle  die  sfleichzeitis:  erreg:ten  sensibeln  Fasern 
erzeugt,  nur  diejenigen  aber,  welche  die  Aufmerksamkeit  auserwählt, 
zu  bewufsten  gemacht  werden?  Eine  physiologische  Anschauung 
hierüber  zu  bilden,  und  überhaupt  zu  erklären,  was  Aufmerksamkeit 
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ist  und  ^vie   sie   sich   zu   den  Aktionen  der  Empfindungsorgane  rer- 
hält,  ist  noch  eine  Unmögliclikeit. 

Beweise  füi-  die  Bedeutung  des  grofsen  Hirns  als  Organ  der 
höheren  Seelenthätigkeiten  werden  durch  alle  uns  zu  Gebote  stehen- 
den Forschuugsmittel  geliefert.  Die  vergleichende  Anatomie 
zeigt  uns  eine  vollständige  Proportionalität  zwischen  dem  Ausbildungs- 
grad der  Hemisphären  und  dem  Grade  der  vorhandenen  geistigen 
Eähigkeiten  bei  verschiedenen  Tieren.  Während  bei  den  Fischen 
bekanntlich  vielfach  gestritten  worden  ist,  ob  einer  der  Hirnteile 
und  welcher  als  Aualogon  der  Grofshirulappen  zu  betrachten  sei, 
sehen  wir  durch  die  Zwischenstufen,  die  bei  den  Amphibien  und 
Vögeln  sich  finden,  die  höchste  Entwickelungsstufe  des  Grofshirns 
der  Säugetiere  sich  heranbilden,  und  unter  den  Säugetieren  selbst 
beträchtliche  Verschiedenheiten  der  Ausbildung  des  grofsen  Gehirns, 
der  verschiedenen  geistigen  Befähigung  entsprechend.  Das  ent- 
wickeltste Grofshirn  besitzt  der  Mensch,  wiederum  in  verschiedenem 
Grade  bei  verschiedenen  Individuen,  je  nach  dem  Grade  der  geistigen 
Begabung.  Es  würde  uns  zu  weit  führen,  dieses  Besultat  der  ver- 
gleichenden Anatomie  des  Hirns  speziell  zu  belegen,  wir  bemerken 
nur  fola:endes.  Als  MaCsstab  der  Entwickelungsstufe  der  grofsen 
Hemisphäre  darf  nicht  allein  ihr  absolutes  oder  ihr  (zum  Gesamt- 
köi'per)  relatives  Gewicht  betrachtet  werden,  sondern  vor  allem 
fordern  auch  die  Windungen,  ihre  Zahl  und  Tiefe,  sowie  die  Dicke 
der  grauen  Substanz  hierbei  Berücksichtigung.  So  besitzt  der  Mensch 
A^"eder  das  absolut  noch  das  relativ  schwerste  Gehirn.  In  ersterer 
Hin.sicht  übertreffen  ihn  der  Elephant  und  der  Delphin,  in  letzterer 
einige  kleine  Wirbeltiere,  unter  andern  die  Feldmaus.  Was  das 
menschliche  Gehirn  aber  vor  allen  Tierhimen  auszeichnet,  ist  die 
Zahl  und  Tiefe  seiner  Hemisphärenwindungen. 

Das  relative  Gewiclit  des  menschliclien  Gehirns  zum  Gesamtkörper  variiert 
nacli  TiEDEiiAXX^  beim  Manne  von  1:23,32  bis  1:46,78,  beim  Weibe  von 
1 :  28,45  bis  1  :  44.89,  ist  also  bedeutend  gröfser  als  das  des  Elephanten,  welches 
auf  1  :  500  angegeben  wird,  aber  kleiner  als  das  der  Maus,  welches  1  :  26  beträgt. 
Mittelzahlen  für  das  absolute  Gewicht  sind  von  sehr  verschiedenen  Beobachtern 
mitgeteilt  worden,  und  zwar  geht  aus  der  von  Hexle^  gegebenen  Zusammenstellung 
als  geringster  Wert  für  das  männliche  Geschlecht  die  Zahl  1363,5  g,  als  höchster 
die  Zahl  1570  g  hervor,  während  bei  dem  weiblichen  Geschlecht  die  Mittelwerte 
der  verschiedenen  Beobachter  zwischen  1244,5  und  1350  g  schwanken.^  AVie 
wenig  solche  Ge^ächtsbestimmungen  zu  Schlüssen  auf  den  individuellen  In- 
telligenzgrad berechtigen,  ist  a  priori  klar.  Denn  einmal  betrifft  die  Wägung 
offenbar  gar  nicht  die  der  Intelligenzproduktion  dienende  Substanz  allein, 
sondern  auch  alle  ins  Gewacht  fallenden  Maschinenteile,  w^elche  den  physischen 
Lebensvorrichtungen  A^orstehen,  die  z.  B.  bei  einem  Arbeiter  mit  ausgebildetem 
motorischem  System  sehr  entwickelt  sein  können;  zweitens  liegt  die  Möglichkeit 


'  TIKDEMANX,  Dm  Gehirn  des  Negers  mit  dem  des  Europäers  verbuchen.  Heidelberg  18:57.  p.  18. 
-  Hf.xle.    Hand':    d.    systemat.    Anat.    d.    ilensclien.    IIF.    Bd.     2.    Abth.    2.    Aufl.     Brnuu- 
schweig  1879.  \t.  102. 

=  Vgl.  DAXILEWSKI,  Clrhl.   f.  d.  imd.    Wss.  1880.  p.  241. 
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klar  zutage,  dafs  das  Gehirn  eines  geisti}^  beschränkten  Menschen  durch  Reicli- 
tuni  an  Nerveninark,  I5indegewcb(>  und  überhaupt  an  indifferenter  Stüt/substanz 
schwerer  werden  kann  und  umgekehrt.  Da  alle  diese  P'aktoren  niemals  genau 
kontrollierbar  sind,  so  können  Wägungen,  wie  die  erwähnten,  schwerlich 
zu  sicheren  Schlüssen  üt)er  den  vorhanden  gewesenen  Intelligenzgrad  führen. 
Ebenso  trügerisch  scheint  sich  aber  auch  die  Hoffnung  zu  erweisen  aus  den 
relativen  Gewichtsbestinnnungen  weifser  und  grauer  Substanz,  welche  letztere 
wohl  kaum  mit  Unrecht  als  die  Entwickelungsstätte  der  psychischen  Vorgänge 
angesehen  wird,  verläfslichere  Ergebnisse  zu  erzielen.  Danilkwsky'  hat  iiach 
einer  sehr  empfehlenswerten  Methode  ziemlich  sichere  Zahlen  für  den  Prozent- 
gehalt an  weifser  und  grauer  Substanz  im  Menschen-  und  Hundehirn  gewonnen. 
Er  bestimmte  das  absolute  und  das  spezifische  Gewicht  des  Gesamthirns  und 
das  spezifische  von  Teilstücken  grauer  und  weifser,  aus  verschiedenen  Hirn- 
abschnitten ausgeschnittener  Substanz  und  berechnete  dann  nach  Archimedi- 
schem Prinzipe  die  relativen  Gewichte  der  einen  und  der  andren.  Ist  das 
spezifische  (gewicht  des  ganzen  Gehirns  gleich  p,  das  absolute  P,  das  spezifische 
Gewicht   der  grauen  Substanz  a,    da.sjenige    der    weifsen  b,    so    ergibt    sich  die 

Gewichtsmenge    x  der    letzteren    =    7^ -\- 

Auf  dem  angedeuteten  Wege  wurden  nun  für  mehrere  Einzelfälle  folgende 
tabellarisch  zusammengestellte  Prozentzahlen  ermittelt: 

Grofshirn  des  Menschen.      1        Grofshirn  des  Hundes. 

Graue    Substanz    39,0—38,7—38,2—37,7  Proz.  50,0—5(3,7  Proz. 

AVeifse         „  61,0— 61,3— Gl,8—n2,3       „      |  50,0-43,3       „ 

Wir  erfahren  mithin,  dafs  d^s  Hundehirn  verhältnismäfsig  mehr  graue 
Substanz  als  das  Menschenhirn  enthält,  werden  uns  also  wohl  bedenken  müssen, 
die  Menge  der  letzteren  als  Mafs  der  psychischen  Entwickelung  anzusehen. 
Nicht  viel  Brauchbares  läfst  sich  endlich  erhoffen  von  der  vergleichenden  Unter- 
suchung der  Hirnwindungen  und  ihrer  Beziehungen  zur  geistigen  Befähigung. 
Denn  wenn  die  Topographie  der  Hirnwindungen  auch  durch  die  Arbeiten  von 
Lkuret  und  Gratiolet,  Huschke,  Owex,  Paxsch,  Eckeh  u.  a.  eine  hohe  Voll- 
kommenheit erreicht  hat,  die  Orientierung  auf  der  Hirnoberfläche  und  die 
Bestimmung  der  Windungszahl  auf  den  verschiedenen  Gehirnabschnitten  also 
keine  wesentlichen  Schwierigkeiten  mehr  bereitet,  so  bleibt  es  doch  immer  ein 
höchst  mifsliches  Unternehmen,  den  relativen  Umfang  und  die  Ausprägung  der 
einzelnen  Windungen  abzuschätzen.  Gelänge  dies  aber  auch  und  hätte  man 
selbst  noch  die  Mächtigkeit  des  grauen  Rindenüberzugs  nach  dem  Verfahren 
Danilewskys  genau  berechnet,  so  wäre  damit  doch  nur  wenig  gewonnen,  so- 
lange die  Möglichkeit  fehlt,  entweder  aus  den  gefundenen  Gewichtsanteilen  der 
grauen  Substanz  den  unwesentlichen  Betrag  des  indifferenten  Stützgewebes  von 
dem  wesentlicheren  der  Ganglienzellen  zu  sondern  oder  mindestens  die 
numerischen  Verhältnisse  der  letzteren  genau  zu  bestimmen. 

Leuret\  welcher  mit  aufserordentlichem  Fleifs  die  Form  und 
Zalil  der  Windungen  bei  allen  Säugetieren  studiert  hat,  gibt  zwar 
zu,  dals  die  windungsreichsten  Gehirne  den  klügsten  Säugetieren 
zukommen ,  glaubt  aber,  weil  einige  kluge  Säugetiere  eine  geringe 
Zahl  von  AVindungen  zeigen,  dafs  weder  Vorhandensein,  noch  Zahl, 
noch  Gestalt  der  Windungen  in  bestimmtem  Verhältnis  zur  Gröfse  der 
geistigen  Fähigkeiten  stehen.  Kanu  aber  auch  das  numerische  Verhältnis 
der  AVindungen  nicht  allein  als  Mafsstab  für  die  Gröfse  der  geistigen 


'  DANILEWSKY,   Clrhl.  f.   iL   med.    Wi.ix.  1880.  p.  241. 

-  LEIJKET,    Anat.    cumpar.     liii    Ki/st.    nerv.    conaUi.    dan.s    nes    ru/tportx    ai-ec     Vintelliijence. 
r.Tris  18:!9.  T.  I. 
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Fälligkeiten  dienen,  so  docli  sicher  im  Verein  mit  den  Massever- 
hältnissen.  Die  bisher  t  erliegenden  Gewichtsbestimmungen  und 
Untersuchungen  der  Windungsverhältnisse  hei  verschiedenen  mensch- 
lichen Individuen  mit  gleichzeitiger  Berücksichtigung  der  geistigen 
Befähigung  der  betreffenden  Personen  sind  aufserordentlich  dürftig 
und  zum  teil  unzuverlässig.  Ein  Teil  der  notwendig  zu  berück- 
sichtigenden Faktoren  ist  so  schwer  zu  bestimmen  und  in  vergleich- 
baren Zahlenwerten  auszudrücken,  dafs  es  kein  Wunder  ist,  wenn 
das  bis  jetzt  gesammelte  spärliche  statistische  Material  die  gesuchte 
Bestätigung  der  Voraussetzung,  dafs  Höhe  der  geistigen  Befähigung 
und  Masse  der  grauen  Hirnsubstanz  proportionale  Gröfsen  sind, 
noch  nicht  liefert.  E..  Wagner  hat  einen  Anfang  gemacht,  für 
diese  bedenklichen  Vergleichsbestimmungen  möglichst  geeignete  Me- 
thoden festzusetzen  und  mit  denselben  bereits  eine  Anzahl  Be- 
stimmungen ausgeführt,  deren  Fortsetzung  im  Interesse  einer  zu 
begründenden  physiologischen  Phrenologie  äufserst  wünschenswert  ist^. 
Zu  ganz  entsprechenden  Ergebnissen  wie  die  vergleichend  ana- 
tomische Untersuchung  führen  die  physiologischen  Experimente 
von  Floürexs,  Longet,  Magendie,  Hertwig,  Schiff  u.  a.  Ab- 
tragung der  grofsen  Hemisphären,  welche  insbesondere  von  Vögeln 
längere  Zeit  übei'lebt  wird,  erzeugt  einen  tiefen  Sopor,  einen  stumpf- 
sinnigen Zustand.  Ob  der  Host  von  Handlungsfähigkeit,  welcher 
verbleibt ,  in  die  Kategorie  unbewufster  Peflexaktioneu  fällt, 
oder  wenigstens  zum  teil  doch  noch  mit  Bewufstsein  verknüpft  ist, 
d.  h.  auf  rudimentärem  Willens-  und  Empfindungsvermögen  beruht, 
läfst  sich  nicht  entscheiden  (s.  o.  p.  53).  Hennen,  welchen  das 
Grofshirn  entfernt  ist,  bleiben  zwar  meist  regungslos  sitzen,  ver- 
schlucken aber  in  den  Schnabel  gebrachte  Gegenstände,  laufen  fort, 
wenn  sie  gestofsen  werden,  fliegen,  wenn  man  sie  in  die  Luft  wirft, 
und  ganz  ähnlich  verhalten  sich  Frösche,  denen  man  die  Hemisphären 
abgetragen  hat.  Eine  weitere  Thatsache  ist,  dafs  nach  der  Ent- 
fernung der  grofsen  Hemisphären  alle  Zeichen  einer  bewufsten,  über- 
legten Reaktion  auf  die  höheren  Sinnesempfindungen,  Gehör,  Gesicht, 
Geruch  und  Geschmack  gänzlich  wegfallen.  Viele  Physiologen  haben 
hieraus  ohne  Aveiteres  geschlossen,  dafs  die  Empfindungen  selbst  auf- 
hörten, indem  die  Zentralorgane  der  betrefi'enden  Sinnesnerven  mit 
den  Hemisphären  entfernt  wären.  Eine  genaue  Prüfung  der  Be- 
obachtungen selbst  lehrt  die  Zweifelhaftigkeit,  oder  wohl  die  Unrichtig- 
keit dieses  Schlusses.  Es  scheint,  dafs  auch  nach  der  Operation 
Licht  den  Sehnerven  erregt  und  eine  Lichtempfindung  erweckt,  Schall- 
wellen eine  Tonempfindung  erzeugen;  allein  da  diese  Empfindungen 
reine  Empfindungen  bleiben,  sich  nicht  mehr  mit  den  gewohnten 
Vorstellungen  verknüpfen  können,    da  ferner  die  Erinnerung  an  die 


'  Vfe'l.  HrsCHKK,   Schcidel,  Hirn  u.  Seele.  Leipzig  1854.—  K.  WAGXEK,  Göffinger  Nachr.  1S60. 
Ko.  7  u.  12,    Vorstudien  zu  e.  ivi.HS.  ilorjiliol.  u.  Plnjsiol.  d.  niennchl.    Gehirns.    Göttingen  1861. 
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anerzogene    Reaktioji    auf    die   ver.scliiedoueii    Empfindungsciualitäten 
unmöglicli  gemacht  ist,  so  bleiben  eben  diese  Reaktionen  notwendig  aus. 

Zur  näheren  Begründung  des  letzteren  Satzes  führen  wir  nocli  folgendes 
an.  Es  ist  unstreitig  ganz  richtig,  dafs  eine  enthirnte  Henne  auf  einem  (Tctreide- 
haufen  sitzen  kann,  ohne  bei  vorhandenem  Nahrungsljedürfnis  zu  fressen,  gegen 
die  Wand  ihres  Käfigs  rennt,  vor  heftigen  Geräuschen  nicht  entflieht;  allein 
alles  das  beweist  nicht,  dafs  Gesichts-  und  Schallemi)findungen  weggefallen  sind, 
sondern  nur,  dafs  die  vom  Getreidehaufen  erweckte  Jiichtempfindung  nicht 
mehr  die  durch  Erfahrung  gewonnene  Vorstellung  des  Futters  erweckt,  die  ge- 
sehene Wand  nicht  mehr  als  Hindernis  erscheint.  Überdies  sind  zuweilen  auf 
Sinneseindrücke  gewisse  Reaktionen  beobachtet  worden,  welche  die  Persistenz 
des  Gehörs-  und  Gesichtssinnes  beweisen,  wenn  man  sie  nicht  für  einfache, 
ohne  Dazwischenkunft  einer  Emjjfindung  erzeugte  Reflexe  halten  will.  Lox(;kt 
sah  Tauben  ihren  Kopf  nach  einem  im  Kreise  gedrehten  Licht  herumwenden, 
M.uiExuiK  sah  eine  Ente  ihr  Futter  aufsuchen,  Longet  sah  Tauben  lebhaft  er- 
schrecken und  fliehen,  Avenn  in  ihrer  Nähe  ein  Gewehr  abgeschossen  wurde, 
Rknzi'  sah  Fische  und  Frösche,  denen  er  die  dem  Grofshirn  entsprechenden 
Hirnteile  entfernt  hatte,  ihre  Bewegungen  nach  Gesichtseindrücken  akkommo- 
dieren  u.  s.  w.  Eine  sichere  Entscheidung,  ob  diese  Reaktionen  bewufste  oder 
nur  unbewufste  Reflexe  sind,  läfst  sich  freilich  nicht  beibringen;  diejenigen, 
welche  das  Schreien  und  Fliehen  enthirnter  Tiere  (bei  Erhaltung  der  meditf/a 
oblotKjata)  als  Reflexbewegung  deuten,  werden  konsequenterweise  die  fraglichen 
Erscheinungen  in  demselben  Sinne  auslegen.  Über  Verlust  oder  Erhaltung  des 
Geschmacks  und  Geruchs  nach  der  Entfernung  der  Hemisphären  ergeben  die 
Versuche  noch  weniger  bestimmten  Aufschlufs;  der  Geruchssinn  geht  meistens 
notwendig  verloren,  weil  mit  der  Operation  fast  immer  Verletzung  oder  Ent- 
fernung der  Riechnerven  verbunden  ist;  die  Reaktionen  der  Tiere  auf  Ein- 
wirkung von  Ammoniakdämpfen  auf  die  Nasenschleimhaut  sind  natürlich  nur 
Beweise  für  die  Erhaltung  des  Gemeingefühls,  nicht  des  Geruchs.  Lonckt 
))ehauptet  die  Fortdauer  des  Geschmackssinnes,  weil  er  bei  Säugetieren  nach 
der  Al)tragung  der  Hemisphären  Zeichen  von  Widerwillen  bemerkte,  wenn  er 
dem  Futter  bitterschmeckende  Substanzen  beimengte. 

Von  anderweitigen  Erfahrungen,  welche  die  Grofshirnlappen 
als  die  Bildungsstätte  der  aus  sinnlichen  Eindrücken  hervorgehenden 
Vorstellungen  darthun,  erwähnen  wir  noch  die  klinischen  Be- 
obachtungen, nach  welchen  Druck  auf  die  Hemisphären  durch  Exsudate, 
Geschwülste  u.  s.  w.,  Schwinden  des  Bewufstseins,  Stumpfsinn  erzeugt, 
mangelhafte  Au.sbildung  oder  krankhafte  Entartung  derselben  mit 
Idiotismus  verbunden  ist. 

So  weit  und  nicht  weiter  geht  die  physiologische  Kenntnis  der 
Funktionen  der  grofsen  Hirnhemisphären,  alle  weiteren  Angaben  sind 
unsichere  Vermutungen  oder  vage  Erdichtungen.  Ohne  alle  Frage 
gibt  es  funktioneil  verschiedene  Teile  der  grauen  Hemisphärensubstanz, 
ver.schiedene  Teile  des  Mechanismus  für  verschiedene  Kategorien  der 
Seeleiithätigkeit,  mag  nun  von  vornherein  mit  der  ersten  Bildung 
eine  diskrete  Anlage  solcher  Bezirke  gegeben  sein  oder  dieselbe  erst 
im  Dienste  der  Seele  sich  ausbilden.  Wir  dürfen  voraussetzen,  dafs 
andre  Teile  dem  Gedächtnis  dienen,  andre  Teile  in  dieser  oder  jener 
AVeise  bestimmend  auf  die  Richtung  der  Willen.skraft  einwirken,  die 


»  REXZI,   vgl.  SCUMIDT.v   Jahrb.  d.   ;/es.  MM.   ISfil.    Bd.  CX.MV.  p.  l'.l.  —   GOLTZ,    Beitr.  :. 
Lehre  ?'.  d.  Funct.  d.  Nereenccntr.  d.   Frosches,    üeilin  18(iO.   j).  61  u.  (g. 
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Organe  verschiedener  ..Triebe"  sind;  wir  dürfen  dies  voraussetzen, 
wenn  wir  gleich  noch  keine  Ahnung  davon  hahen,  welche  physischen 
Prozesse  in  jenen  Apparaten  der  grauen  Substanz,  z.  B.  dem  Fest- 
halten eines  Eindrucks  und  der  Reproduktion  desselben  in  der  Er- 
innerung zu  Grunde  liegen  oder  die  Entstehung  des  Geschlechtstiiehes 
vermitteln.  Wir  dürfen  ferner  voraussetzen,  dafs  ebenso,  wie  der 
thätige  geübte  Muskel  intensiver  ernährt  wird,  auch  diejenigen 
psychischen  Apparate,  welche  durch  eine  vorherrschende  Richtung  der 
Seelenthätigkeit  vorzugsweise  in  Aktion  gesetzt  werden,  mehr  als  die 
unthätigeren  ausgebildet  werden,  dafs  z.  B.  mit  Übung  des  Gedächt- 
nisses eine  Vermehrung  der  Einzelapparate,  welche  mit  der  Auf- 
bewahrung von  Eindrücken  beaufti'agt  sind,  eintritt.  Auf  diese  Vor- 
aussetzung ist  die  Berechtigung  einer  wissenschaftlichen  Phrenologie 
basiert,  der  Physiologie  die  grofse  Aufgabe  gestellt,  jene  hypothetischen 
funktionell  gesonderten  Gebiete  aufzusuchen,  und  wie  sie  derselben 
in  einzelnen  Punkten,  bereits  gerecht  geworden  ist,  lehren  zur  Genüge 
die  bereits  (s.  o.  p.  12,  101,  107,  138  u.  231)  besprochenen  Arbeiten  von 
TuERCK,  Plechsig,  Chaecot,  Peitsch  und  Hitzig,  Goltz,  Feeeiee, 
LiJCiAXi,  Mu^'K  u.  a.  Ausdrücklich  möge  aber  davor  gewarnt  werden, 
diese  zu  erhoffende  Phrenologie  der  Zukunft,  welche  auf  die  mi- 
kroskopische Durchforschung  des  nervösen  Fa Serverlaufs  und  Ursprungs, 
das  physiologische  Experiment  und.  die  pathologische  Beobachtung 
basiert  ist,  mit  der  Phrenologie  einer  noch  nicht  fernen  Vergangen- 
heit zusammenzuwerfen.  Letztere,  welche  ihre  Schlüsse  auf  die 
vergleichende  Betrachtung  der  äufseren  Schädelgestaltung,  die 
Kranio  skopie,  gründet,  also,  um  uns  eines  bildlichen  Ausdrucks 
zu  bedienen,  die  Schale  für  den  Kern  verantwortlich  macht,  kann 
schon  ihrer  falschen  Methode  halber  zu  keinem  verläfslichen  Er- 
gebnis führen,  abgesehen  davon,  dafs  auch  die  ihr  eigentümliche 
gänzlich  unpsychologische,  rein  willkürliche  Zerklüftung  der  Seelen- 
kräfte jedweder  wissenschaftlichen  Berechtigung  entbehrt.  Für  eine 
spezielle  Kritik  und  den  Versuch  einer  Säuberung  des  Metalls  von 
den  unlauteren  Schlacken  ist  hier  kein  Baum.  Die  phrenologische 
Himlandkarte  zu  beschreiben,  die  Schädelhöcker,  welche  durch  das 
darunter  wuchernde  Diebs-,  Bau-  oder  Farbenorgan,  oder  vielleicht 
das  gleichzeitig  für  ..Hochmut  und  Höhensinn"  bestimmte  Organ 
vorgetrieben  sein  sollen,  aufzuzählen,  wäre  eine  ebenso  wertlose 
Arbeit,  als  die  Aufreihung  der  alten  Ansichten  über  den  .,Sitz  der 
Seele"  und  der  Gründe,  warum  Lapeteoxie  denselben  im  Balken, 
Descaetes  in  der  Zirbeldrüse  u.  s.  w.  suchte. 

Die  beiden  Henii.sphären  stellen  jedenfalls  auch  funktionell 
paarige  Organe  mit  symmetrischer  Anordnung  der  funktionell  ver- 
schiedenen Bezirke  dar.  Wollte  man  hiergegen  die  häufige  L'nsym- 
metrie  der  Windungen  anführen,  so  wäre  zu  erwiedern,  dafs  die 
Gliederung  derselben  sich  nirgends  mit  einer  Sonderung  physiolo- 
gischer Funktionen  deckt.      Die  paarige  Anlage  war   bedingt  durch 
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das  paarige  Vorhandensein  aller  sensibeln  und  motorischen  Nerven- 
apparate  und  durch  die  Notwendigkeit,  alle  in  gleicher  AVeise  mit 
den  Organen  der  höheren  Seeleuthätigkeiten  in  Kommunikation  zu 
setzen.  Die  Möglichkeit  des  Zusammenwirkeus  beider  Hüllten,  der 
Mitteilung  von  einer  zur  andren  ist  durch  die  früher  genannten 
Kommissurensysteme ,  vor  allem  die  grol'se  Fasermasse  des  Balkens 
gegeben, 

Funktion  des  kleinen  Gehirns.*  Die  physiologischen 
Verrichtungen  des  Kleinhirns  sind  ebenfalls  nur  iiufserst  bruchstück- 
weise bekannt.  Auf  pathologische  oder  Experimental-Beobachtungeu 
hin  hat  mau  im  kleineu  Gehirn  bald  den  Sitz  des  Gedächtnisses, 
bald  des  Willens-,  bald  des  Empfindungsvermögens,  bald  den  Zen- 
tralherd aller  willkürlichen  Bewegungen,  bald  den  Sitz  eines  Triebs 
zur  Vorwärtsbewegung,  bald  das  Organ  des  Geschlechtstriebs  gesucht. 
Besser  begründet,  wenn  auch  noch  zu  keinem  präzisen  physiologischen 
Ausdruck  gebracht,  ist  die  zuerst  von  Flourens  aufgestellte  Ansicht, 
dafs  dasselbe  die  Erregungen  der  motorischen  Nerven  so  koordiniert, 
wie  es  das  Zusammenwirken  verschiedener  Muskeln  und  Muskel- 
gruppeu  bei  den  kombinierten  Bewegungen,  insbesondere  den  Gang- 
bewegungeu,  erheische.  Als  fraglich  mufs  bezeichnet  werden, ,  ob  und 
welche  Beziehungen  das  Kleinhirn  zu  dem  Empfindungsvermögen 
unterhält.  Während  Wagner  sich  mit  gröfster  Bestimmtheit  älteren, 
ziemlich  vagen  Behauptungen  gegenüber  dahin  aussprach,  dafs  das- 
selbe ausschliefslich  im  Dienste  des  motorischen  Systems  stehe,  sind 
von  andern  Seiten  aufs  neue  Thatsachen  angeführt  worden,  "welche 
auf  irgend  eine  Relation  dieses  Organs  zu  den  Sinnesempfinduugen 
hinzudeuten  scheinen.  Sicher  nachgewiesen  ist  die  Abhängigkeit 
gewisser  Stoff  Wechselvorgänge,  imd  zwar  sowohl  der  Harnabscheidung 
als  auch  der  glykogenen  Leberfuuktion^,  von  dem  Kleinhirne.  Über 
die  anatomischerseits  gewährten  Aufschlüsse  ist  schon  früher  (s.  o.  p. 
100)  berichtet  worden. 

Die  thatsächlichen  Grundlagen,  auf  welche  diese  Angaben 
über  die  physiologische  Rolle  des  Kleinhirns  sich  stützen,  bilden,  wie 
überall  auf  dem  Gebiete  der  Nervenphysiologie,  so  auch  hier 
die  Versuchsergebnisse,  Avelche  mau  durch  Reizung,  beziehungsweise 
Zerstörung  des  fraglichen  Organs  oder  einzelner  Teile  desselben  zu 
erzielen  imstande  gewesen  ist.  Reihen  wir  die  vorliegenden 
Daten  aneinander,  so  stellt  sich  folgendes  heraus.  Wird  die  ent- 
blöfste    Oberfiäche     des    Kleinhirns    plötzlich    stark    abgekühlt,     so 


'  Flourexs,  Recherch.  e.vpeiim.  sur  les  proprietes  et les /onctions  etc.  Paris  1824.  —  R.  WAGNER, 
GOttinq.  Nachr.  1S58.  No.  21.  24.  26,  1859.  No.  6,  1860.  No.  4.  7.  12.  IC,  1862.  No.  1.5;  Ztsclir. /. 
rat.  Ve't.  1859.  HI.  R.  Bd.  V.  p.  215;  1801.  Bd.  XI.  p.  260;  1863.  Bd.  XVIII.  p.  14.  —  DALTON,  On 
the  cerebell.,  Americ.  Journ.  of  sciences.  1801.  Bd.  XLI.  p.  83.  —  LUSSANA,  Journ.  de  la  pliiisiol.  1862. 
T.  V.  p.  418.  —  Browx-Skqvard,  ebenda,  p.  484.  —  PripkAUX,  Med.  Time.^.  1864.  Bd.  II.  p.  340; 
Kexzi.  s.  in  Schmidts  Jalirh.  d.  f/e.'!.  Med.  1864.  Bd.  CXXIV.  p.  l.'il.  —  FIEDLER,  Zi.sc/ir.  /.  rat. 
Med.  III.  R.  1861.  Bd.  XI.  p.  250.  —  BAUDELOT,  Cpt.  rend.  1863.  T.  LVII.  p.  949.  —  ECKHARD, 
HERMANNS  Hdb.  d.  Phijsiol.  1879.  Bd.  II.  p.  111. 
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verursaclit  der  Kältereiz  zuckende  Bewegungen  der  Augen,  des  Kopfes 
und  des  Rumpfes,  und  ganz  ähnliclie  Wirkungen  treten  ein,  wenn 
man  einzelne  Absclinitte  des  "Wurms  entweder  mittels  Nadelsticlien 
mechanisch,  oder  unter  Anwendung  nicht  zu  starker  galvanischer 
Ströme  elektrisch  erregt.-^  Noch  mannigfaltigere  Effekte  motorischer 
Xatur  sind  ferner  beobachtet  worden,  wenn  man  der  Substanz  der 
Kleinhirnhemisphären  und  des  Wurms,  unter  Vermeidung  der  Klein- 
hirnstiele.  von  einem  Bohrloche  der  Schädelkapsel  aus  einen  mög- 
lichst eng  umgrenzten  thermischen  Reiz  in  Foitu  einer  glühenden 
Nadelspitze  zuführte."  Die  wahrgenommenen  Bewegungen,  welche 
langsam  eintraten  und  nur  wenige  Minuten  anhielten,  äufserten  sich 
in  Drehung  des  Kopfes  nach  der  der  Verletzung  gegenüberliegenden 
Seite,  Krümmung  der  Wirbelsäule  im  gleichen  Sinne ,  Kontraktionen 
der  Zungen-  und  Kiefermuskeln ,  aufserdem  in  Erhebung  des  Vor- 
derbeins und  tonischer  Zusammenziehung  der  Gesichtsmuskulatur 
auf  der  der  Verletzung  entsprechenden  Seite.  Von  den  Drehbewegungen, 
welche  die  einseitige  Durchschneidung  der  mittleren  Kleinhirnstiele 
und  Kleinhirnlappen  hervon-uft,  ist  bereits  die  Rede  gewesen.  Da- 
gegen bedingt  gäuzliche  Abtragung  des  kleinen  Gehirns  oder  auch 
angeborener  Mangel  desselben  keineswegs  eine  allgemeine  Motilitäts- 
lähmung,  wie  man  nach  dem  vorstehenden  vielleicht  erwarten  könnte, 
und  wie  man  erwarten  müfste,  wenn  das  Cerebellum  Rolandos  An- 
schauung gemäfs  wirklich  als  die  Quelle  aller  willlcüiiichen  Bewe- 
gung anzusehen  Aväre.  Als  einzig  konstantes  Symptom  der  Exstir- 
pation  des  Kleinhirns  ward  vielmehr  von  Flourens  nur  Schwäche 
der  Bewegungen  und  eine  Ungleichmäfsigkeit  derselben 
beschrieben,  welche  letztere  ihn  auf  das  Bestehen  einer  mangelhaften 
Koordination  schliefsen  liefs.  Die  operierten  Tiere  sind  nicht  im- 
stande, eine  ruhige  Stellung  einzunehmen  oder  eine  regelrechte 
Lokomotion  auszuführen,  obwohl  sie  fortwährend  Bewegungsan- 
strengungen machen  und  keine  der  dazu  nötigen  Einzelbewegungen 
durch  Lähmung  behindert  ist;  ihr  Gang  erhält  etwas  Schwankendes, 
Schaukelndes,  wie  der  eines  Trunkenen. 

Fast  alle  späteren  Beobachter  bestätigen  diese  Thatsachen ;  Longet  führt 
eine  Anzahl  pathologischer  Beobachtungen  an  Menschen  an,  bei  welchen  sich 
ebenfalls  mangelnde  Sicherheit  der  Ürtsbewegung,  Neigungen  zum  Fallen  in- 
folge von  Störungen  im  Gebiete  des  Kleinhirns  einstellten,  daranter  einen 
interessanten  Fall  von  angeborenem  Mangel  des  kleinen  Hirns  bei  einem 
Mädchen,  Avelches  seine  Füfse  schwer  bewegen  konnte  und  häufig  nach  vorn 
fiel.  Freilich  stehen  auch  andre  Fälle  in  nicht  geringer  Zahl  gegenüber,  in 
denen    kein    Mangel    der  Koordination    der    Bewegungen    zu    bemerken    war.^ 


'  m-rziCr.  Arch.  f.  Anut.  u.  Plivatol.  1871.  p.  ""1,  u-  Bert.  Mi'n.  Woc/ienKclir.  1872.  Ko.  4.3; 
Unters,  üh.  d.  Gehirn.    Berlin  1874.  p.  261. 

2  Nothnagel,  Ctrhl.  f.  d.  med.  117*.«.  1876.  p.  380;  Arch.  f.  Anut.  u.  Phusiol.  1876. 
Ba.  LXVHI.  p.  33. 
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R.  Wägxkr  bestätigte  den  von  Fi.oibex.s  heobachteteten  schwankenden,  un- 
sicheren Gang  bei  Vögeln,  sah  aber  diese  Erscheinung  allmählich  wieder  voll- 
kommen verschwinden,  wenn  die  Verletzung  des  kleinen  Gehirns  nicht  zu  tief 
gegangen  war.  Dagegen  traten  bei  Tauben,  deren  kleines  Gehirn  gänzlich 
zerstört  war,  bleibende  intensive  Bewegungsstörungen  auf,  unter  denen  Wao'er 
besonders  eine  auffallende  Neigung  der  hinteren  Extremitäten  zu  einer  stofs- 
weisen  Streckung  und  eine  mehr  und  mehr  zunehmende  Verdrehung  des  Halses 
hervorhebt.  Aufserdem  beobachtete  er,  wie  auch  frühere  Experimentatoren, 
häutiges  Erbrechen,  ein  eigentümliches  anhaltendes  Zittern  der  Tiere,  seltener 
eigentliche  Krampferscheinungen.  Eine  eigentümliche  Form  der  Bewegungs- 
störung nach  Entfernung  oder  bei  pathologischen  Veränderungen  des  Kleinhirns 
ist  die  häufig,  aber  durchaus  nicht  konstant  beobachtete  Neigung  zu  Rückwärts- 
bewegungen. 3lAf;Kxi)iK  sah  Tauben  nach  Verletzung  des  Kleinhirns  rückwärts 
fliegen,  Enten  rückwärts  schwimmen,  Andral  erzählt  einen  Fall  'allerdings  der 
einzige  unter  allen  gesammelten  Fällen)  von  einem  Menschen,  welchem  infolge 
von  Schlägen  auf  das  Hinterhaupt  ein  unwiderstehb'cher  Hang  zum  Rückwärts- 
gehen anhaften  blieb;  die  Sektion  ergab  völlige  Erweichung  des  kleinen  Hirns. 
Rexzi  beschreibt  verschiedene  Arten  der  Bewegungsstörungen  bei  Vögeln  je  nach 
der  Stelle  der  Verletzung.  Bei  Verletzung  des  vorderen  Teils  des  Kleinhirns  soll 
häufig  Neigung  zum  Vorwärtsfallen,  bei  Verletzung  des  mittleren  und  hinteren 
Teils  Neigung  zu  Rückwärtsbewegungen  eingetreten  sein,  während  Verletzung 
einer  Seitenhälfte  Lagerung  auf  eine  Seite  und  die  schon  besprochenen  Dreh- 
bewegungen veranlafste. 

Die  mitgeteilten  Thatsachen  erlauben  nicht  zu  z\reifeln,  dals 
das  Kleinhirn  in  naher  Beziehung  zu  den  willkürliehen  Bewegungen 
steht,  es  fragt  sich  aber,  welcher  Art  diese  Beziehung  ist.  DaLs  es  nicht 
der  zentrale  Herd  des  Willensvermögens  ist,  bedarf  den  oben  erwähnten 
Yersuchsresultaten  Flourens'  gegenüber  keines  besonderen  Beweises, 
und  ebensowenia:  wird  man  bei  der  crrofsen  Manniorfalti^keit  der  vom 
Kleinhirn  offenbar  beeinflufsten  Muskelsysteme  mit  Schiff  daran 
denken  dürfen,  alle  nach  Verletzung  des  Cerebellum  beschriebenen 
Bewegungsstörungen  lediglich  auf  Durchtrennungen  der  Kleinhirn- 
schenkelbahnen, also  auf  Lähmung  der  die  Wirbelsäule  fixierenden 
Muskulatur  zurückzuführen.  Gänzlich  abzusehen  ist  femer  von  der 
Annahme  Magendies  dals  das  Kleinhirn  der  Sitz  eines  Triebs  zur 
Vorwärtsbewegung  sei.  Denn  einerseits  muls  die  willkürliche  Ein- 
führung neuer  psychischer  Ki'äfte,  deren  alleiniger  Zweck  die  Aus- 
lösung bestimmter  Bewegungsformen  sein  soll,  als  dm'chaus  unzulässig 
bezeichnet  werden;  anderseits  bedürfen  die  rückwärts  gerichteten 
Bewegungen,  welche  man  nach  Verletzung  des  Kleinhirns  häufig, 
aber  keineswegs  konstant  wahrgenommen  hat,  zu  ihi'er  Erklärung 
jener  abenteuerlichen  Hypothese  gar  nicht,  sofern  man  dieselben  nur, 
wie  überhaupt  die  sogenannten  Zwanffsbewearunsren,  als  Aulsemnoren 
normaler  Willensthätigkeit  aufiafst,  welche  infolge  der  Zerstörung 
einzelner  Leitungs-  oder  Ubertragungsapparate  zu  falschem  Ausdmcke 
gelangt  sind. 

Wie  verhält  es  sich  nun  mit  jener  seit  Flourexs  so  beliebt 
gewordenen  Anschauung,  welche  in  dem  Kleinhirn  ein  Koordinations- 
zentrum der  willkürlichen  Bewegungen  erblickt,  insbesondere  der 
Gangbewegungen,    oder,    um    der    Ausdrucksweise  R.  Wagners  zu 

17* 
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folgen,  demselben  eine  Beteilig'ung  an  der  Regulation  der  symme- 
trischen  Körperbewegungen,  zu  welchen  namentiicb  die  Gangbewe- 
gungea  geboren,  zuweist?  Wir-  müssen  bekennen,  dafs  aucb.  dieser 
Auffassung  der  Kleinbirnfunktion  erbeblicbe  Bedenken  entgegenstehen , 
seit  Schiff  und  Lüciaxi^  übereinstimmend  darauf  aufmerksam  ge- 
macht haben,  dafs  mit  der  gänzlichen  Abtragung  des  Kleinhirns  die 
gewohnte  zweckmäfsige  Verknüpfung  der  zum  Grehen  und  Laufen 
erforderlichen  Muskelaktionen  im  Grunde  nicht  aufhört,  sondern  nur 
das  Mafs  von  Energie,  mit  welcher  die  einzelnen  Muskelverkürzungen 
erfolgen,  entweder  eine  einfache  Herabsetzung  erleidet  (LuciAXi), 
oder  durch  regelwidrige  Intensitätschwankungen  einen  unsteten  Cha- 
rakter erhält  (Schiff).  Was  für  Einrichtungen  es  sind,  durch  welche 
das  Kleinhirn  diesen  bestimmenden  Einflufs  auf  die  Stärke  der 
einzelnen  Muskelkontraktionen  ausübt,  ist  unbekannt,  die  physiolo- 
gische x\ufgabe  des  Kleinhirns  daher  weder  im  einzelnen  noch  im 
allgemeinen  geklärt.  Möglich,  dafs  die  zweifellos  vorhandene  Ein- 
wirkung desselben  auf  den  Abflufs  der  Willensimpulse  zu  den  mo- 
torischen Ganglienzellen  des  Rückenmarks  keine  direkte  ist,  sondern 
durch  irgend  welche  Beziehungen  zum  Empfindungsvermögen  reflek- 
torisch vermittelt  wird.  Aber  wenn  hierfür  auch  die  anatomischen 
Befunde,  namentlich  die  von  Flechsig  durchgeführte  ^^erfolgung  der 
höchst  wahi'scheinlich  zentripetalleitenden  Kleinhirnseitenstrangbahnen 
(s.  0.  p.  101)  einen  gewissen  Anhalt  gewährt,  so  steht  doch  die  er- 
forderliche physiologische  Bekräftigung  gänzlich  aus.  Selbstverständ- 
lich ist  niemals  daran  zu  denken,  das  Kleinhirn  in  dem  Sinne  als 
ein  Zentrum  für  das  sensible  Nervensystem  zu  bezeichnen,  dafs  in 
ihm  die  psychischen  Endorgane  aller  sensibeln  Nerven  zu  suchen 
wären,  die  Empfindungen  als  solche  in  ihm  zustande  kämen;  gegen 
diese  Annahme  liegen,  in  betrefi"  der  meisten  Sinne  wenigstens, 
direkte  anatomische  und  experimentelle  Beweise  vor.  Wenn  Pri- 
DEAüX  das  Zentrum  des  Hautnervensystems  in  den  Seitenlappen  des 
Cerebellum  sucht,  weil  er  dieselben  bei  Tieren  mit  sehr  entwickel- 
tem Hautsystem  (Cetaceen,  Fledermäusen)  stark,  bei  Tieren  mit 
weniger  empfindlicher  Haut  (Vögeln)  dagegen  schwach  ausgebildet 
fand,  so  ist  damit  wohl  eine  Beziehung  dieser  Teile  zur  Haut- 
empfindlichkeit wahrscheinlich  gemacht,  aber  nicht  eine  direkte 
in  dem  genannten  Sinne.  Eine  „Schwächung"  der  Hautsensibilität 
ist  öfters,  z.  B.  von  Renzi,  als  Folge  von  Verletzungen  des  Klein-, 
hirns  angegeben  worden.  Ebenso  sind  von  verschiedenen  Seiten 
Störungen  im  Bereich  des  Gesichtssinns  beobachtet  worden  und 
zwar  nicht  nur  Störungen  der  Augenbewegungen,  welche  sich  auch 
auf  mangelhafte  Koordination  zurückführen  liefsen,  sondern  auch 
Störungen  des  Sehvermögens,   selbst  Erblindung;    da  letztere  jedoch 


Schiff,  Pfluegers  Arc7i.  1883.  Ba.XXXlI.  p.427.  —  LL'CIANI,  PuUkazioni  del  R.  Istituto 
di  studi  superiori  praiici  o  di  perfezicynamento  in  Firenze.     Prima  Memoria.     Firenze  1884. 
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nur  selten  eintritt,  so  liegt  die  von  Browx-Söquard  ausgesprochene 
Vermutung  einer  sekundären  oder  durch  Mitleidenschaft  andrer 
Hirnteile  (Vierhügel)  gegebeneu  Veranlassung  derselben  nahe. 

Daffe^en  ist  von  Hitzig^  durch  Versuche  an  Menschen  und 
Tieren  nachgewiesen  worden,  dafs  das  Gefühl  des  Schwindels, 
welcher  allgemein  aus  einer  Störung  des  normalen  Einklangs  zwischen 
den  durch  den  Gesichtssinn  und  den  durch  Tast-  und  Mu.skelsinn 
vermittelten  Raum  Vorstellungen  ei'klärt  wird,  in  unmittelbarer  Folge 
aller  solcher  Eingriffe  auftritt,  welche  geeignet  sind,  in  beiden  Klein- 
hirnhälften zeitlich  miteinander  zusammenfallende,  ihrerBeschaffenheit 
nach  aber  ungleichartige  Innervationszustände  zu  erzeugen.  Leitet 
man  einen  konstanten  Strom  von  hinreichender  Intensität  quer  durch 
den  Kopf  eines  j\[enschen  von  Ohr  zu  Ohr,  so  erfolgt  jedesmal 
eine  Eallbeweguug  nach  der  Seite  des  positiven  Pols,  der  Anode, 
hin.  Diese  Bewegung  ist,  wie  jeder  bestätigen  mufs,  der  den  Ver- 
such einmal  an  sich  selbst  ausgeführt  hat,  willkürlichen  Ursprungs 
und  hervorgerufen  durch  die  Empfindung,  als  ob  das  Körpergleich- 
gewicht auf  der  Seite  des  negativen  Pols,  der  Kathode,  durch  Fort- 
ziehen einer  Stütze  aufgehoben  wäre.  Kaninchen,  deren  äufsere 
Gehörgänge  mit  angefeuchtetem  Papier  mache  ausgefüllt  worden  sind 
und  sodann  mit  je  einem  Kettenpole  in  Verbindung  gebracht  werden, 
reagieren  in  ganz  gleicher  AVeise  und  führen  unter  dem  Einflufs 
höherer  Stromintensitäten  sogar  sehr  heftige  Rollbewegungen  nach 
der  Seite  der  Anode  aus.  Der  positive  Pol  wirkt  demnach  kraft 
des  Anelektrotonus,  welchen  er  hervorruft,  genau  so,  wie  die  Durch- 
schneidung der  mittleren  Kleiuhirnschenkel  (s.  o.  p.  247),  d.  h.  im 
Sinne  einer  Hemmung  der  von  letzteren  vermittelten  Innervations- 
impulse.  Das  übereinstimmende  äufsere  Verhalten,  welches  Mensch 
und  Tier  demnach  unter  den  nämlichen  Versuchsbedingungen  zeigen, 
läfst  vermuten,  dais  auch  im  Gebiete  der  subjektiven  Bewufstseins- 
sphäre  beider  gleichartige  Voi-gänge  ablaufen  werden,  dafs  also  auch 
die  dem  Versuche  unterworfenen  Kaninchen  gerade  so,  wie  erwiesener- 
mafseu  der  Mensch,  unter  dem  Eindrucke  eines  Schwindelgefühls 
stehen ,  Avelches  je  nach  dem  Grade  seiner  Intensität  bald  zu  einer 
einfachen  Kompensationsbeweguug,  bald  zu  den  heftigsten,  alles 
Mafs  überschreitenden,  immer  jedoch  willkürlitih  die  Herstellung  des 
gestörten  Gleichgewichts  bezweckenden  Rollbewegungen  Anlals 
gibt.  Das  Kaninchen  wirft  sich  auf  die  Seite  der  Anode ,  weil  es  sich 
auf  die  Seite  der  Kathode  gedreht  glaubt,  und  verfällt  in  RoUbe- 
Avegungen,  wenn  es,  durch  das  Fortbestehen  eines  intensiven  Schwin- 
delgefühls über  seine  wirkliche  Lage  getäuscht,  den  gleichen  Willens- 
impuLs  fort  und  fort  wiederholt. 


'  mT-iiG,    Unters,  üb.  d.  Gehirn.    Berlin  1S74.  p.  196  n.  261.  —  Vgl.  ferner  FeRRIER,  Die 
Functionen  d.   Oehirnit,  nbersetzt  von  Obeusteixer.  Rr.aunscinveig  1S79.  p.  116. 
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Angesichts  dieser  Thatsachen  wird  das  Vorliaiidensein  einer 
doppelten  Beziehung  des  Kleinhirns  einerseits  zum  Willens-,  ander- 
seits zum  Empfindungsvermögen  nicht  bezweifelt  werden  können. 
Denn  offenbar  wird  durch  dieselben  bewiesen,  dafs  die  Integrität  des 
Gesamtorgans,  die  ganze  Summe  der  in  beiden  Kleinhirnhälften 
irgendwie  erzeugten  Innervationsimpulse  erforderlich  ist,  um  zwischen 
unsern  durch  sensible  Nerven  im  weitesten  Sinne  des  Wortes  ver- 
mittelten Raumvorstellungen  und  unsern  durch  motorische  Nerven 
ausgelösten  willkürlichen  Bewegungen  ein  richtiges  Verhältnis  her- 
zustellen. Ganz  unklar  bleibt  aber  trotz  alledem,  wie  das  Kleinhirn 
diese  ihm  zweifellos  zufallende  Aufgabe  löst,  und  weshalb  seine 
gänzliche  Entfernung  bei  Menschen  und  Tieren  nur  relativ  unbedeu- 
tende Störungen  der  Körperbewegungen  zur  Folge  hat.  Renzi 
nennt  das  Kleinhirn  das  Organ  der  sensoriellen  Aufmerksamkeit, 
nach  deren  Aufhebung  ein  Schwindel-  oder  rauschähnlicher  Zustand 
eintrete,  und  dieser  sei  die  Ursache  der  gestörten  Koordination  der 
willkürlichen  Bewegungen.  Ähnlich  sucht  auch  Hitzig  den  Grund 
der  abnormen  Zwaugsbewegungen,  welche  nach  einseitigen  Ver- 
letzungen des  Kleinhirns  oder  nach  Galvanisierung  desselben  wahr- 
zunehmen sind,  in  dem  gleichzeitig  vorhandenen  Schwindelgefühl. 
Hiermit  sind  aber  die  oben  bezeichneten  Schwierigkeiten  nicht  im 
entferntesten  gehoben,  sondern  ist  nur  eine  allgemeine  Vorstellung 
geschaffen,  welche  künftigen  physiologischen  Forschungen  freilich  zu 
gute  kommen  dürfte.  Lussaxas  Hypothese^,  nach  welcher  das  Klein- 
hirn das  Zentrum  des  Muskelsinns  darstellen  soll,  entbehrt  jeder 
sicheren  experimentellen  Grundlage. 

Was  nun  endlich  die  weiteren  dem  Kleinhirn  zugeschriebenen 
Verrichtungen  anlangt,  so  wird  die  eine  derselben,  seine  Beziehung 
zur  Diurese  und  zur  Zuckerbildung,  bei  einer  späteren  Gelegenheit 
(s.  u.  medulla  ohlongata)  näher  zu  berücksichtigen  sein,  hinsichtlich 
der  noch  übrigen  können  wir  uns  dagegen  sehr  kurz  fassen,  da  sie 
alle  auf  sehr  unzuverlässiger  Basis  beruhen.  So  ist  aus  dem  häufig 
nach  Kleinhirnverletzungen  eintretenden  Erbrechen  deshalb  keinSchlufs 
auf  eine  spezifische  Beziehung  dieses  Organs  zu  den  glatten  Muskeln 
des  Magens  und  Darms  abzuleiten,  weil  die  gleiche  Wirkung  auch 
nach  Affektion  vieler  andrer  Hirnteile  beobachtet  worden  ist.  Ebenso- 
wenig lassen  sich  sichere  Anhaltepunkte  für  die  Angabe  R.  Wagners 
auffinden,  dafs  die  Herzthätigkeit  vom  kleinen  Gehirn  aus  Am-egungen 
empfange.  Störungen  in  den  höheren  Geistes  vermögen  sind  nicht 
als  Folgen  von  Kleinhirnaffektionen  konstatiert.  Mit  der  Behauptung 
Galls^,  dafs  das  Cerebellum  das  Organ  des  Geschlechtstriebs 
sei,  steht  es  genau  so  schlecht,  wie  mit  den  meisten  phrenologischen 


'  LUSSANA,  Journ.  de  lu  pkijsiol.  1SG2.  T.  V.  p.  418.  —  Vgl.  dagegen  z.  B.  FERRIER,  Die 
Functionen  des  Gehirnes,  übersetzt  aus  (1.  Englischen  von  Obersteijjer.  Braunschweig  1879.  p.  12.5. 

2  GALL,  Sur  Us  fonct.  du  ceroeau  et  sur  Celles  de  chacune  de  ses  parties.  Paris  1825. 
T.  in.  p.  245. 
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Atti'ibnteu  einzelner  Hirnpartien.  Wir  ünden  keinen  besseren  Be- 
weisgrund, als  die  zuweilen  bei  Leiden  des  Kleinhirns,  insbesondere 
Blutergüssen  in  dasselbe,  beobachteten  häutigen  Erektionen  des  Penis, 
oder  auch  angebliche  Herabsetzung  des  Geschlechtstriebs  bei  solchen 
Kranken.  Abgesehen  davon,  dafs  die  Erektionen  keine  konstanten 
Folgen  der  Kleiuhirnaftektionen  sind,  dals  sie  ebenso  häufig  oder 
noch  häufiger  auch  bei  Leiden  andrer  Teile  des  Gehirns,  namentlich 
des  verlängerten  Marks,  auftreten,  ja  dafs  vielleicht  Leiden  des 
kleinen  Gehirns  nur  mittelbar  durch  Druck  auf  die  incdidla  ohlnngata 
die  Steifung  des  Gli^-des  herbeiführen  (LoN(iET),  ist  der  GALLsche 
Schlufs  an  sich  nichtssagend.  Bei  nüchterner  Betrachtung  könnte 
mau  doch  zunächst  nur  schliefsen,  dafs  das  kleine  Gehirn  auf  irgend 
welche  Art  mit  dem  Vorgange  der  Erektion  funktionell  verknüpft  sei. 
Funktion  des  verlängerten  Marks.  Die  nwdidla  oh- 
longata  ist,  wie  bereits  bei  der  anatomischen  Beschreibung 
angedeutet  wurde,  in  mehrfacher  Hinsicht  einer  der  wichtigsten 
Teile  des  Zentralnervensystems;  sie  ist  der  Knotenpunkt  einer  grofsen 
Anzahl  von  Faserzügen,  die  meisten  Hirnnerven  finden  im  ver- 
längerten Mark  ihre  nächsten  Zentralherde  und  werden  von  hier 
aus  in  mannigfache  Kommunikation  mit  andern  Systemen  gesetzt. 
Für  die  vom  Rückenmark  aufsteigenden  motorischen  und  sensibeln 
Leiter  bildet  es  nicht  allein  ein  Dui'chtrittsorgan,  in  welchem 
dieselben  teilweise  die  Ordnung  ihres  Verlaufs  ändern,  sondern, 
wie  aus  zahlreichen  Thatsachen  hervorgeht,  bereits  ein  Avich- 
tiges  Koordinationszentrum.  Wir  erinnern  an  die  komplizierten 
Reflexbewegungen,  welche  bei  enthirnteu  Tieren  vom  Rumpf  aus 
hervorgerufen  werden  können,  sobald  die  nu.didla  ohhiif/ata  erhalten 
ist;  wir  erinnern  an  die  Beherrschung  des  vielgliederigen  Systems 
der  Respirationsmuskeln  von  einer  beschränkten  Stelle  dieses 
Hirnteils  aus.  Letzterem  Umstände  ist  es  zuzuschreiben,  dafs 
die  Zerstörung  gewisser  Partien  der  medidla  ohloHijata  bei  den 
Menschen  und  den  höhereu  Wirbeltieren  eine  so  schnell  tödliche 
Wirkung  hat.  Wird  diejenige  Zentralstelle  durchstochen,  in  welcher 
die  Übertragung  der  Atmungsimpulse  auf  die  Atmungsnerven  statt- 
findet, das  sogenannte  Atmungszentrum  also  (s.  o.  p.  197),  so  steht 
die  Atmung  still,  und  die  damit  notwendig  verknüpfte  Hemmung  des 
Gaswechsels  bedingt  den  Tod  durch  Erstickung.  Gewisse  niedere 
Wirbeltiere,  wie  Frösche,  Salamander  und  Kröten,  ertragen  die  Ver- 
nichtung ihres  Atmungszentrums  nur  deshalb  länger  als  Vögel  und 
Säugetiere,  Aveil  sich  ihre  Respiration  nicht  blofs  durch  die  Lungen, 
sondern  auch  zu  einem  nicht  unerheblichen  Teile  durch  die  schleim- 
hautähnliche Cutis  vollzieht.     Flourens^,  welcher  sich  zuerst  bemüht 


'  FloureNS,  Recherches  exper.  sur  les  proprietex  et  les  fonciions  du  s>/sf.  nere.  P.iris  1842. 
p.  19Ü;  Cpt.  renil.  1851.  T.  XXXUI.  p.  437,  1859.  T.  XLVIU.  p.  1130,  1862.  T.  LIY.  p.  314,  Gaz. 
med.  1859.  p.  28;  Annules  des  sciencts  nutur.  IV.  S^r.  VI.  Aiinee.  T.  XI.  p.  14(;. 


264  FUNKTION  DES  VERLÄNGERTEN  MARKS.  §  142. 

liat,  die  fragliclie  Stelle  der  mediüJa  ol>longafa  nälier  zu  umgrenzen, 
glaubte  dieselbe  auf  einen  kleinen,  kaum  stecknadelkopfgrofsen  Punkt 
der  grauen  Substanz  in  der  Spitze  des  ccüamus  scriptorins  einge- 
schränkt und  legte  ihr  den  JSTamen  „noend  viiaJ^',  des  Lebens- 
knotens, bei,  weil  er  der  Ansicht  war,  dafs  in  ihr  das  Zentrum  des 
tierischen  Lebens  überhauüt  enthalten  sei.  Wie  irrig  der  zweite 
Teil  dieser  Lehre  ist,  ergibt  sich  ohne  weiteres  aus  dem  schon  er- 
wähnten, zuerst  von  Brown-Sequard^  betonten  Umstände,  dafs  die 
Exstirpation  des  Lebeasknotens  durchaus  nicht  bei  allen  Tierklassen 
zu  einem  schleunigen  Tode  führt,  sondern  in  bezug  auf  die  Schnel- 
ligkeit des  tödlichen  Effekts  je  nach  dem  G-rade,  in  welchem  der 
gesamte  Gaswechsel  von  der  Lungenrespiration  abhängt,  variiert. 
Die  Unhaltbarkeit  auch  des  ersten  Teils  der  FLOURENSschen  Be- 
hauptungen ist  am  schärfsten  von  Schife'^  dargethan  worden,  welcher 
auf  das  bestimmteste  zeigte,  dafs  der  noeud  vital,  oder,  wie  wir  jetzt 
sagen  müssen,  das  Atmungszentrum,  kein  einfaches  genau  in  der 
Mittellinie  gelegenes  Ganze  darstellen  könne,  sondern  aus  zwei  sym- 
metrischen, zu  beiden  Seiten  der  Raphe  gelegenen,  durch  eine 
relativ  breite  graue  Zwischenmasse  getrennten  Partien  bestehen  müsse. 
Es  folgte  dies  schon  aus  dem  von  Yolkmaxx  und  Loxget  gelieferten 
Nachweise,  dafs  Längsteilung  des  verlängerten  Marks  in  der 
Mittellinie  weder  die  Atmungsbewegungen  beider  Körperhälften  auf- 
hebt noch  rasch  tötet,  und  ist  nachträglich  auch  von  Flourbns 
als  richtig  zugegeben  worden.  Ein  Einstich  in  die  Rautengrube 
hat  demnach  nur  dann  einen  plötzlichen  Tod  durch  Atmungsstill- 
stand zur  Folge,  wenn  beide  Seitenhälften  des  Atmungszentrums 
dui'cht]-ennt  worden  sind. 

Fast  alle  Leistungen  des  verlängerten  Marks  sind  bereits,  so 
weit  wir  sie  kennen,  in  den  vorhergehenden  Abschnitten  abgehandelt, 
und  daher,  soweit  dies  geschehen,  nicht  hier  zum  zweiten  Male 
durchzusprechen.  Als  hauptsächlichste  Eigentümlichkeiten  des  ver- 
längerten Marks  lassen  sich  anführen,  erstens  dafs  es  vermöge 
seiner  zahlreichen  Querkommissuren  die  gleichzeitige  und  gleich- 
mäfsige  Thätigkeit  einer  Menge  von  Muskeln  und  Muskel- 
systemen auf  beiden  Seiten  des  Körpers  vermittelt,  zweitens 
dafs  es  für  gewisse  unwillkürliche ,  mehr  oder  weniger  kom- 
plizierte Bewegungen  das  Zentrum  bildet,  in  welchem  dieselben 
teils  auf  reflektorischem  Wege  ausgelöst,  teils  in  ihrer  eigentüm- 
lichen Kombination  und  zeitlichen  Aufeinanderfolge  reguliert  werden. 
Dies  gilt  vor  allen  Dingen  von  den  Atembewegungen,  ferner 
aber  auch  für  das  gleichmäfsige  Zusammenarbeiten  beider  Zungen- 
hälften während  des  Sprechens  und  für  dasjenige  der  Gesichtsmuskeln 
beim  Artikulieren  sowie  bei  der  unwillkürlichen  mimischen  Thätigkeit 


>  Browk-SicquAKD,  Journ.  de  lu  %)hrimol.  185S.  T.  I.  p.  217. 
-  SCHIl'-F,  L'.hrh.  d.  Physiol.   Lahr  1858—59.  p.  332. 
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derselben.  In  bezug  auf  die  letztere  hat  Schroeder  van  der  Kolk* 
sehr  richtig  bemerkt,  dals  sie  als  sinnfälliger  Ausdruck  der  ver- 
schiedenen Affekte  auf  einem  unwillkürlichen,  bei  allen  Menschen 
im  wesentlichen  identischen  lunervatiousvorgange  beruht,  obschon 
sie  nebenher  auch  jederzeit  willkürlich  hervorgerufen  werden  kann. 
Dahingestellt  mul's  aber  bleiben,  ob  die  von  ihm  angeführten  anato- 
mischen Bewei.sgrüude  eine  ausreichende  Rechtfertigung  für  die  An- 
nahme outhalteu,  dafs  gerade  die  Oliven  dazu  berufen  seien,  die 
beiderseitigen  Zungeufleisch-  und  Antlitznerven  zu  gemeinsamer  Aktion 
'/.n  verbinden.  Denn  die  einseitige  isolierte  Zerstörung  dieser  grauen 
Zentralapparate  hat  bei  Tieren  Folgeerscheinungen  ganz  andrer  Art, 
bei  bedeutenderen  Verletzungen  HoUbewesrunu-eu  um  die  Läno'sachse 
des  Körpers  nach  der  Seite  des  Eingriiös  hin,  bei  weniger  tief- 
drino-euden  hiugesren  Ileitbahnbewe!?un2r  oder  eine  Zwano^slasre  ahn- 
lieh  derienisren,  welche  nach  Durchschneiduuo:  der  Kleinhirnschenkel 
(s.  o.)  aufzutreten  pflegt,  und  die  doppelseitige  führt  nach  Bechtereav 
zur  Vernichtung  des  Gleicbgewichtsgefühls :  die  operierten  Tiere 
taumeln,  wenn  sie  sich  auf  die  Füfse  stellen  wollen,  oder  können 
überhaupt  weder  gehen  noch  stehen,  haben  also  mindestens  die  Fähig- 
keit der  Bewegungskoordination  eiugebüi'st.-  Wie  guten  Grund  man 
fiber  hat  den  Oliven  eher  die  Bedeutung:  eines  Innervatiouszentrums 
für  die  associierten  Gangbewegungen  als  die  von  Schroeder  vax 
DER  Kolk  angenommene  zuzuerkennen,  lehren  endlich  noch  die 
klinischen  Beobachtungen  an  Menschen,  bei  welchen  während  des 
Lebens  ausgesprochene  Neigung  zu  Kreisbahnbewegung  oder  Dreh- 
bewegung um  die  Längsachse  des  Körpers  bestand  und  nach  er- 
folgtem Tode  durch  die  Sektion  Schrumpfung  der  Oliven  auf  der- 
jenigen Körperseite  konstatiert  Avurde,  nach  welcher  hin  die  Zwangs- 
bewegungen gerichtet  gewesen  waren. '^ 

Eine  jener  zusammengesetzten  unwillkürlichen  bilateralen 
Bewegungen,  welche  in  dem  verlängerten  Mark  reflektorisch  aus- 
gelöst werden,  ist  das  Schlucken.  Wir  haben  früher  (Bd.  I. 
p.  204)  die  eigentümliche  Eeihenfolge  von  Zusammenziehungen 
der  Muskeln  der  Zunge,  des  Gaumens  und  des  Schlundes, 
welche  den  Vorgang  des  Schluckens  bilden,  speziell  nachgewiesen, 
und  gesehen,  dafs  diese  Beiheufolge  reflektorisch  durch  Erregung 
sensibler  Nerven  am  Zungenrücken  und  M'eichen  Gaumen  in  Gang 
gesetzt  wird,  während  der  Wille  zwar  ebenfalls  den  Anstofs  zu  der 
fraorlichen  Bewes^unffsreihe  srebeu,  aber  weder  ihren  Ablauf  hindern, 
wenn  sie  einmal  in  Gang  ist,  noch  ihren  gesetzmäisigen  Gang  ändern, 
beschleunigen  oder  verzögern  kann.  Der  Mechanismus  in  der  mcdidJa 
ohlongata  muls  demnach  bestehen:  1.  aus  Fasern,  Avelche  den  sen- 
siblen Reiz  zu  einem  allcremeinen  Zentrum  trasren.  von  welchem  aus 


'  Schroeder  V.VX  der  Kolk,  Bau  u.  Funct.  d.  Medulla  spin.  u.  oblongata.  Aus  il.  noUänd. 
Theile.  Braiuiscliweig  1859.  p.  111. 

-  Bechterew,  Pfluegers  Arch.  1S8J.  Bd.  XXIX.  p.  2.37. 

^  Meschede,  Tagebl.  d.  53.    Versammt.  deutscher  Naturforscher  u.  Arz'e. 
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die  ganze  Bewegungskombination  erweckt  wird ;  2.  aus  Fasern,  welclie 
zu  demselben  Zenti'um  aucb  den  Einfluls  des  Willens  leiten  können; 
3.  aus  Fasern,  welclie  von  diesem  Zentrum  aus  zu  den  verscbiedenen 
motorischen  Xei-venkemen,  welche  beim  Schlucken  in  Thätigkeit  ge- 
raten, den  Eeiz  überbringen;  4.  aus  Fasern,  welche  die  Zentral- 
organe beider  Seitenhälften  verbinden,  so  dafs  alle  Bewegungen  wäh- 
rend des  ganzen  Akts  immer  gleichzeitig  und  gleichmäfsig  auf  beiden 
Seiten  vor  sich  gehen.  AVas  die  erste  Faserklasse  betrifft,  so  können 
weder  die  Fasern  des  Glossophar^mgeus  noch  des  Zungenasts  vom  Trige- 
minus  die  Träger  des  zentripetalen  Reizes  sein,  welcher  den  Anstofs 
zum  Schlucken  gibt,  da  das  Schlucken  nach  Durchschneidung  beider 
vollkommen  ungestört  vor  sich  geht  (Panizza,  Stannius).  Nach 
ScHROEDER  V.  D.  KoLK  sind  CS  die  rami  palatini  des  zweiten 
Trigeminusasts ,  welchen  diese  Verrichtung  zukommt,  und  in  der 
That  ist  es  nicht  der  Reiz  auf  den  Zungenrücken  selbst,  sondern 
der  Reiz  auf  den  harten  und  weichen  Gaumen,  welcher  Schluck- 
bewegungen hervoiTuft.  Aulser  den  Gaumenästen  des  fünften  Gehirn- 
nerv^en  ist  aber  auch  der  Jaryngeus  superior,  also  ein  Yaguszweig, 
geeignet  den  Schluckmechanismus  reflektorisch  auszulösen.  Bei  Tieren 
läl'st  sich  letzterer  daher  stets  mit  grofser  Sicherheit  in  Gang  bringen, 
wenn  man  den  zentralen  Stumpf  des  genannten  Nerven  tetanisiert.-^  Der 
Nutzen,  welchen  diese  reflektorische  Beziehung  zwischen  Kehlkopf- 
schleimhaut und  Schluckzentrum  gewährt,  besteht  offenbar  darin, 
dafs  Fiüssigkeitsanteile,  w^elche  beim  Trinken  aus  dem  Munde  in  die 
glosso-epiglottische  Furche  herabgesickert  und  in  die  Seitenventrikel 
des  Kehlkopfeingangs  gelangt  sind,  von  hier  aus  einen  Anreiz  zu 
erneuter  Schluckbewegung  erteilen  und,  dadurch  dafs  sie  nachträg- 
lich aus  dem  gehobenen  Kehlkopf  in  den  Schlund  entleei-t  werden, 
an  dem  weiteren  Vordringen  zu  den  Stimmbändern  verhindert  werden. 
Das  Bedürfnis  des  sogenannten  Nachschluckens,  welches  wir  an 
uns  selbst  nach  jedem  Trünke  wahrnehmen  können,  wird  also  durch 
die  periphere  Ausbreitung  des  lo.ryngeus  stiperior  vei-mittelt.  Als  die 
Zentralorgane  des  Schluckens  betrachtet  Schroeder  v.  d.  Kolk  die 
Corpora  olivaria  inferiora  bei  den  Tieren,  die  Nebenoliven  beim  Men- 
schen, weil  dieselben  ihm  zufolge  anatomisch  allen  oben  bezeichneten 
Ansprüchen  Genüge  leisten,  d.  h.  sowohl  Fasern  an  die  grauen 
Kerne  des  Hypoglossus  und  Accessorius  und  in  das  Grofshim  ent- 
senden, als  auch  durch  Kommissui'enfaseni,  welche  die  Raphe  durch- 
setzen, untereinander  zusammenhängen. 

Das  verlängerte  Mark  ist  auch,  wie  besonders  Schroeder 
V.  D.  KoLK^  vorti-efflich  nachweist,  das  Zentralorgan  der  allgemeinen 
bilateralen  Pteflexkrämpfe,  welche  unter  pathologischen  Verhältnissen 
auftreten ;  es  ist  der  Herd  der  epileptischen  Krämpfe,  der  Herd  der 


'  BIDIJER    n.   BLUMBERG,    Arch.   f.    Anat.    u.  PhysM.    1865.    p.  492.  —  KRONECKEE,    Die 
ScUliCkheunijun'j.    Berlin  18S4. 

2  SCHROEUEK  VAN   DER  KOLK  a.  a.    O.   p.   194. 
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Konvulsionen,  welche  nach  den  Unteisuchungen  von  Küssmaul  und 
Tenner*  hei  Verhlutung  entstehen,  der  Herd  der  Konvulsionen, 
welche  nach  Brown-S^quards"  Beobachtungen  an  Meerschweinchen 
einige  AVocheu  nach  Durchschneidung  einer  Rückenmarkshälfte  oder 
der  beiden  Hinterstränge  sei  es  mit,  sei  es  ohne  gleichzeitige  Ent- 
fernung der  groisen  Hinterhörner,  oder  nach  leichten  mechanischen 
Erschütterungen  der  Gehirnoberfläche  durch  die  unverletzten  Schädel- 
decken hindurch  bisweilen  ohne  wahrnehmbare  äufsere  Ursache  auf- 
treten, jedenfalls  aber  stets  durch  Reizung  gewisser  Zonen  der 
sensiblen  Trigeminusausbreitung  ausgelöst  Averden  können,  es  ist  sicher 
auch  das  notwendige  Mittelglied  derjenigen  Konvulsionen,  welche 
man  durch  tetanische  Erregung  der  psychomotorischen  Hirnrinden- 
abschuitte  zu  erzielen  vermag.  Eine  innige  Beziehung  besteht  ferner 
nach  den  früher  (p.  81)  erwähnten  Untersuchungen  Pfluegers  und 
seiner  Schüler  zwischen  dem  verlängerten  Mark  und  den  mit  Sauer- 
stoffverbrauch und  Kohlensäurebildung  verknüpften  Spaltungsvor- 
gängen in  der  Substanz  der  Avillkürlichen  Muskulatur.  Letztere 
werden  von  der  mcdulla  ohlotif/ata  tonisch  angeregt  und  erheben  dieselbe 
also  mit  Rücksicht  auf  ihren  bekannten  Zusammenhang  mit  der 
Wärmeproduktion  des  tierischen  Körpers  zu  der  Bedeutung  eines 
kalorischen  Nervenzentrums.  Und  dürfen  wir  vollends  als  er- 
wiesen ansehen,  dafs  das  periodische  Auf-  und  Abschwanken  der 
ausgeatmeten  CO^-Mengeu,  welches  Fang  an  Schildkröten  beobachtete, 
die  unversehrte  Beschaffenheit  der  medidla  ohlonyata  zur  Vor- 
aussetzung hat,  wie  ebenfalls  von  Fano  angegeben  wird-^,  so  liegt 
es  nahe  zu  vermuten,  dafs  auch  die  tj-pische  Schwankung  der 
menschlichen  Eigenwärme  (s.  Bd.  I.  p.  369)  durch  Innervations- 
schwankungen  des  nämlichen  Organs  bedingt  sei,  die  wärmesteigernden 
Impulse  dieses  mithin  in  langgedehnten  Intervallen  aber  nach  be- 
stimmtem Gesetz  an  Stärke  bald  zu-  bald  abnehmen. 

Weiterhin  wissen  wir  von  der  medidla  ohlougata,  dafs  sie  die 
Ui'sprünge  der  Speichel-  imd  Schweifsnerven  enthält,  also  einen 
Mittelpunkt  für  die  entsprechenden  Sekretionen  abgibt,  sie  übt 
endlich  aber  auch  einen  Einflufs  aus  auf  die  Quantität  und  die 
Qualität  der  Harnsekretion,  dessen  Bedingungen  weniger  offen  liegen 
xind  daher  einer  eingehenderen  Betrachtung  bedürfen.  Die  Entdeckung 
der  hier  zu  erörternden  Thatsache  verdanken  wir  Gl.  Bernard  ^, 
welcher  fand,  dafs  bei  Kaninchen  nach  Verletzung  des  Bodens 
der  Rautengrube  Zucker  im  Harn  erscheint.  Später  ist  diese 
Beobachtung  von  vielen  Seiten  bestätigt  und  sowohl  die  betreffende 


1  Kussmaul  u.  Tenneb,  Moleschotts  Unters,  z.  yaiuriefn-e.  1S57.  Btl.  ni.  p.  1. 

*  Brown-Skquard  ,  Cpt.  renJ.  1856.  T.  XLII.  p.  86;  Arch.  yenerales  de  med.  Ve.  Se'r. 
T.  Vn.  Fe'vr.  1856.  p.  143. 

'  FANO,  Di  un  nodo  troßco  bulbare  nella  Tesliiggine  pulustre.    Genova  1885. 

*  Gl.  Berxakd,  Cpt.  rend.  1850.  T.  XXXI."  p.  574;  Ga:.  med.  de  Paris  1852.  No.  5.  p.  72, 
Lefons  de  ph'isiol.  experim.  Paris  1.S55.  T.  I.  p.  297;  Le<;ons  siir  la  pliysiol.  et  lu  pathfA.  du  fi/stime  nere. 
Paris  1858.   T.  I.  p.  397. 
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Stelle,  deren  Verletzung-  den  Diabetes  erzeugt,  als  aucii  die  Art  des 
ursäch liehen  Zusammenhangs  zwischen  Eingriff  und  Wirkung  ge- 
nauer bestimmt  worden. 

Das  Experiment  selbst,  die  von  Berkard  sogenannte  Piqüre, 
besteht  darin,  dafs  man  bei  lebenden  Tieren  entweder  zwischen 
Hinterhaupt  und  Atlas  den  Rückenmarkskanal  öffnet  und  nun,  direkt 
zwischen  Kleinhirn  und  mediiUa  oNongafa  in  den  vierten  Ventrikel 
eingehend,  den  Boden  desselben  mit  einer  Nadel  verletzt,  oder  das 
Hinterhauptbein  an  einer  bestimmten  Stelle  durchbohrt  und  eine  der 
dazu  von  Beenard  konstruierten  Nadeln  (mit  flossenartigen  scharfen 
Seitenflügeln)  durch  das  Kleinhirn  hindurch  in  die  Mittellinie  der 
medulla  ohlongata  einstöfst.  Ist  die  richtige  Stelle  des  verlängerten 
Marks  getroffen,  so  sondert  das  Tier  in  vermehrter  Quantität  einen 
klaren,  sauer  reagierenden  Harn  ab,  in  welchem  bereits  1^/2  Stunde 
nach  der  Operation  oder  noch  früher  Zucker  nachweisbar  ist ; 
6  Stunden  nach  der  Operation  pflegt  bei  Säugetiei'en  kein  zucker- 
haltiger Harn  mehr  ausgeschieden  zu  werden.  Bei  Fröschen,  an 
denen  zuerst  Kühne  und  Schiff^  den  Diabetesstich  ausgeführt  haben, 
hält  der  Diabetes  weit  längere  Zeit  an.  Was  nun  die  örtliche  Lage 
des  zu  verletzenden  Bezirks  in  der  meduJla  ohlonc/ata  betrifft,  so 
hatte  Gl.  Bernard  den  Versuch  ursprünglich  in  der  Absicht  aus- 
geführt, die  Ursprünge  der  Vagi  einer  längere  Zeit  anhaltenden 
Reizung  zu  unterwerfen  und  den  Einflufs  derselben  auf  die  Zucker- 
bildung in  der  Leber  zu  prüfen;  er  gab  demgemäfs  auch  die  ala 
cinerea,  bis  zu  welcher  der  Vagus  verfolgt  ist,  als  die  zu  piquierende 
Region  an.  Indessen  begegnete  diese  Angabe  sehr  bald  vielfältigem 
Widerspruch^  und  wurde  schliefslich  von  Gl.  Bernaed  selbst  dahin 
umgeändert,  dafs  die  wirksame  Stelle  eine  ziemlich  beträchtliche 
Ausdehnung  besitze  und  beiderseits  ziemlich  weit  über  die  Median- 
linie hinausreiche.  Neu  hinzugefügt  wurde  sodann  von  Eckhard^ 
die  freilich  bisher  nur  für  Kaninchen  als  s-ültig  erkannte  Thatsache, 
dafs  auch  Verletzungen  des  Kleinhirns  Diabetes  und  Hydrurie  be- 
wirken können,  wenn  dieselben  im  Bereiche  der  hintersten  Gyri  des 
Wurms,  Eckhards  Johns  hydriiricus  et  dicdjeticus,  stattfinden. 

Genauere  anatomisclie  Ermittelungen  über  die  Elemente,  deren  Durcli- 
sclineidung  die  erwähnten  Folgen  hat,  fehlen;  v.  Beckers  Hypothese,  dafs  es 
die  als  fihrae  iransversae  bezeichneten  Querfasern  des  verlängerten  Marks  und 
die  Querfasern  der  Brücke  seien,  steht  ohne  allen  Beweis  da.  Berkaru  hat 
angegeben,  dafs  der  Erfolg  des  Stichs  etwas  abweicht  je  nach  der  Lage  der 
getroffenen  Stelle ;  treffe  die  Piqüre  mitten  zwischen  den  ürsprungsort  der  Vagi 
und  Acustici,    so    trete  Diabetes    und  beträchtlich  vermehrte  Harnabsonderung 


'  W.  Ki'HNK,  Über  hü-nstlich  erzeuQten  Diabetes  bei  Fröschen.  Dissert.  Götting-en  1S56; 
Nachr.  v.  d.  Göftinij.  Univ.  1856.  No.  13.  —  SCHIFF,  ebenda.  No.l4;  Unters,  üb.  d.  Zuckerbild,  in  der 
Leber.    Wrirzturg  1859. 

2  Vgl.  SCHRADER,  Götlinr/er  (lelehrte  Anzeigen.  März  1852.  p.  49.  —  R.  WAGNER,  Neurolon. 
Unters.  Göt.tingen  1854.  p.  233.  —  UHLE,  Exper.  de  succharo  in  urin.  aliquariid.  transeunfe.  Di.ssert. 
Lipsiae  1852.  —  v.  BECKER,  Zt.%chr.  f.  v:iss.  Zoo!.  1854.  Bd.  V.  p.  170. 

^  Eckhard,  Beitrüge  z.  Anui.  u.  Physiol.    Giefsen  1872.  p.  53. 
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ein;  treife  die  Verletziinor  höher  hinauf,  so  werde  die  Harnmen<{e  weniger  ver- 
mehrt, ebenso  sei  dieZuckerexkretion  geringer,  während  dafür  Eiweils  im  Harn 
erscheine  (namentlicli  bei  Verletzung  der  pediincidi  cercbelli  ad  pontan);  treffe 
der  Stielt  endlich  noch  näher  an  die  Varolsbrücke.  dicht  hinter  den  Ursprung 
der  Trigemini.  so  trete  vermehrte  Speichelabsonderung  ein.  Die  Richtigkeit 
der  letzteren  Behauptung  ist  im  wesentlichen  durch  Loeb^  bestätigt  worden. 
Wenn  Cl.  Bkunauu  aber  weiterhin  bemerkt,  dafs  die  von  ihm  beschrieJ)enen 
Wirkungen  der  Piqüre  nur  nach  operativen  Eingriffen  von  mechanischer,  nicht 
aber  nach  solchen  von  chemischer  oder  thermischer  Natur,  nicht  also  nach 
Ätzung  oder  nach  Brennen  des  Rautengru1)enbodens,  hervortreten,  so  ist  gegen 
die  Zuverlässigkeit  dieser  Angabe  ein  Zweifel  umsomehr  gerechtfertigt,  als  be- 
stimmte Beobachtungen  von  Eckhard'-  vorliegen,  nach  welchen  mindestens  von 
Seiten  des  lobu.i  hi/drurictts  et  diabeticu-s  des  Wurms  im  Kleinhirne  nicht  allein 
durch  mechanische,  sondern  auch  durch  chemische  und  elektrische  Einwirkungen 
Hydrurie  und  Meliturie  ausgelöst  werden  kann. 

Die  Erkläruug  der  Cl.  BERNARDScheu  EntdeckuDg  ist  niclit 
leicht  lind  wohl  auch  noch  nicht  in  erschöpfender  AVeise  zu  geben. 
Zunächst  steht  allerdings  fest,  dafs  das  Auftreten  von  Zucker  im 
Harn  nur  die  Folge  einer  gesteigerten  Anhäufung  dieses  Kohlen- 
hvdrats  im  Blute  ist.  Denn  einesteils  ist  durch  vielfache  Versuche^ 
dargethan  worden,  dafs  jede  Vermehrung  des  im  Blute  normal  vor- 
handenen Zuckeis  über  ein  gewisses  Prozentverhältnis  hinaus,  gleich- 
viel wodurch  mau  dieselbe  hervorgebracht  hat,  eine  Absonderung 
zuckerhaltigen  Harns  bedingt,  andernteils  ist  durch  Y.  Becker  auch 
noch  speziell  bewiesen  Avorden,  dafs  erst  dann  nach  der  Piqüre  Diabetes 
eintritt,  wenn  der  Zuckergehalt  des  Bluts  den  Wert  von  0,5  7o 
erreicht  hat.  Wie  aber  bewirkt  die  in  Rede  stehende  Operation 
eine  solche  Anhäufung  von  Zucker  im  Blute?  Gibt  sie  etwa  den 
Austofs  zu  einer  vermehrten  Zuckerbilduug  in  der  Leber,  oder 
hemmt  sie  vielleicht  auf  irgend  eine  Weise  die  normale  Umsetzung 
des  in  der  Leber  gebildeten  oder  aus  den  Därmen  absorbierten 
Zuckers?  Von  einer  Erörterung  der  ursprünglich  auf  diese  Frage 
erteilten  Antworten,  namentlich  der  ältesten  Tersuche  Cl.  Berxards, 
den  Diabetes  als  Folge  einer  Verletzung  der  Vaguswurzeln  zu  er- 
weisen, ferner  von  Alvaro  Reynosos'^  Behauptung,  dafs  die  Piqüre 
durch  Herabsetzung  der  Respiration  und  dadurch  bedingte  Aufhebung 
oder  Beschränkung  der  Zuckeroxydation  wirksam  sei,  können  wir 
füglich  absehen,  da  dieselben  gründlich  widerlegt  sind.  Es  ist  durch 
Schiff  mit  voller  Sicherheit  dargethan  und  auch  von  Berxard  be- 
stätisrt  worden,  dafs  die  nächste  Ursache  des  Diabetes  nach  der  in 
Rede  stehenden  Verletzung  eine  vermehrte  Bildung  von  Zucker 
in  der  Leber  ist.  Schiff  sah  den  Diabetes  gänzlich  ausbleiben, 
wenn  er  vor  der  Piqüre  den  Fröschen  die  Gefäfse  der  Leber  unter- 
band,  und  wies   aul'serdem    nach,    dafs   ein   gegebenes   Stück  Leber 


>  LOEli,  Eckhards  Beitr.  z.  Anat.  u.  Phiisiol.    Giefsen  1870.  Bd.  V.  p.  21. 
■ä  ECKHAKD,  Beilr.  z.  Anat.  u.  P/iiisiol.    Giefsen  1S72.  Bd.  VI.  p.  70  u.  fg. 
'  Vgl.   z.  B.  Cl.  BeknAKD,    Le<;ons    sur    lex  proprie'les   phijsiol.  et  les    alterations  pat/iol.  des 
liquides  de  Vornanisme.     Paris  1859.  Bd.  II.  p.  71  u.  f?.;  UHLE,  V.  BECKER  a.  a.  O. 

*  ALVARO  REYKOSO,  Cpt.  rend.  1851.  T.  XXXIII.  p.  410,  520,  606,  n.  1852.  T.  XXXIV.  p.  18. 
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nacli  der  Operation  absolut  mehr  Zucker  produziert,  indem  es  zwar 
nicht  mehr  glykogene  Substanz  als  im  xsormalzustand  bildet,  aber 
dieselbe  energischer  in  Zucker  verwandelt.  Die  Ursache  der  ver- 
mehrten Saccharifikation  erblicken  sowohl  Gl.  Bernard  als  auch 
Schiff  in  einer  gesteigerten  Blutfüllung  des  Lebergewebes, 
welche  ihrerseits  wiederum  aus  einer  Verletzung  vasokonstrikto- 
rischer  Leb  er  nerven  im  Verlauf  oder  an  der  CIrsprungsstelle 
derselben  in  der  medidla  ohiongafa  hervorgegangen  sei.  Dieser  An- 
sicht hat  sich  denn  auch  die  Mehrzahl  der  Forscher  angeschlossen, 
wenn  auch  keiner  von  ihnen  bisher  imstande  gewesen  ist,  den  inneren 
Zusammenhang  zwischen  gesteigerter  Zuckerausfuhr  aus  der  Leber 
und  Vermehrung  und  Beschleunigung  des  dieselbe  durchsetzenden 
Blutstroms  mit  entscheidender  Sicherheit  klar  zu  legen.  .  Welche 
Gesichtspunkte  hierbei  in  Betracht  zu  ziehen  sind,  ist  indessen  schon 
früher  (Bd.  I.  p.  172  fg.)  angezeigt  worden  und  bedarf  hier  also  keiner 
erneuten  Besprechung.  Es  bleibt  mithin  nur  übrig,  die  Beweisgründe 
näher  zu  prüfen,  welche  dafür  beigebracht  worden  sind,  dafs  der 
Einflufs  der  Piqüi'e  auf  den  Zuckergehalt  des  Bluts  und  auf  die 
Menge  des  secemierten  Harns  lediglich  auf  der  Lähmung  vaso- 
konstriktorischer  oder  der  Beizung  vasodilatatorischer  Ner\'en  beruhe. 
Will  man  nicht  mit  dem  Begriffe  des  Beweises  spielen,  so  ist  von 
vornherein  einzuräumen,  dafs  ein  strenger,  allen  Anforderungen  ge- 
nügender Beweis  für  diese  H^^othese  noch  fehlt.  Allerdings  ist 
richtig,  dafs  die  Abschliefsung  gewisser  grofser  GTefäfsgebiete  (s.  Bd.  I. 
p.  173)  und  die  dadurch  gesetzte  Überflutung  der  Leber  mit  Blut 
letzteres  stark  zuckerhaltig  macht,  und  nach  den  Untersuchungen 
von  Cyon  und  Aladoff  keinem  berechtigten  Zweifel  unterworfen, 
dafs  gewisse  I^servenbahnen,  deren  Verletzung  das  Auftreten  von 
Diabetes  bewirkt,  mindestens  die  gefäfsverengenden  Nerven  der 
Leber  enthalten.  Aber  anderseits  wissen  wir  auch,  dafs  T^nter- 
bindung  der  Pfortader,  also  offenbare  Blutarmut  der  Leber,  eben- 
falls Zuckeranhäufung  im  Blute  bedingt,  und  ist  es  femer 
keineswegs  sicher,  ob  die  von  Cyox  und  Aladoff^  geprüften 
Nervenbahnen  ihren  Einflufs  allein  den  von  ihnen  eingeschlossenen 
vasomotorischen  Elementen  und  nicht  A-ielleicht  andern  den 
Chemismus  der  Leberzelleu  regelnden  Sekretionsfasem  verdanken. 
Kann  daher  auch  nicht  wohl  abgeleugnet  werden,  dafs  eine  gewisse 
Wahrscheinlichkeit  für  einen  vasomotorischen  Ursprung  des  Piqüre- 
diabetes  spricht,  so  ^Adrd  immerhin  doch  von  einem  endgültigen 
Urteil  hierüber  abzusehen  sein,  zumal  ja  auch  die  Natur  des  aus- 
gelösten Vorgangs  selbst,  die  Art  und  Weise,  wie  die  Zucker- 
anhäufung im  Leberblute  zustande  kommt,  einer  erschöpfenden  Er- 
klärung: vorerst  noch  Avartet. 


*  E.  CVOX  u.  At-ADOFF,  Melanies  hioto(iiques.  1871.  T.  VIII.   p.  90. —  Vgl.  auch  VULPIAN, 
Le^ons  sur  l'appareil  vasomoteur.     Paris  1874.  T.  I.  p.  556,  u.  T.  II.  p.  24  u.  fg. 
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Der  von  der  niechdia  ohlonfiata,  beziehungswei.se  dem  Kleinhirn 
des  Kaninchens  zur  Leber  führende  Nervenweg  gehört  zum  Gebiete 
des  Syrapathicus  und  verläuft  nach  den  übereinstimmenden  Unter- 
suchungen verschiedener  Beobachter  durch  den  oberen  Teil  des  Hals- 
marks zu  dem  untersten  Hals-  und  dem  obei-sten  Brustganglion  des 
Sympathicus,  ferner  durch  den  Bruststrang  dieses  Nerven  zu  den 
Splanchnici,  welche  ihrerseits  endlich  die  eigentlichen  Lebemerven 
abgeben.  Differenzen  erheblicher  Art  bestehen  nur  darin,  ob  Durch- 
schneidungen innerhalb  der  peripheren  Bahn  des  Brust-  und  Bauch- 
sympathicus  Diabetes  bewirken  oder  nicht,  und  wenn  sie  einen 
.solchen  Zustand  hervorzurufen  vermögen,  ob  derselbe  als  eine  Reiz- 
oder als  eine  Lähmungserscheinung  aufzufassen  sei.  Cl.  Bernard \ 
welcher  in  dem  Piqüre  -  Diabetes  eine  Reizer.scheinung  erblickte, 
glaubte  eine  Bestätigung  seiner  Anschauung  in  dem  Umstände  zu 
finden,  dafs  der  Erfolg  der  Piqilre  ausbleibt,  wenn  zuvor  beide 
Splanchnici  durchschnitten  worden  sind,  und  Eckhard-,  welcher  der 
Ansicht  Cl.  Berxards  im  Prinzip  beipflichtet,  bringt  zur  Unter- 
stützung derselben  eine  neue  wichtige  Thatsache  bei.  Indem  er  nämlich 
den  Bruststrang  des  Sympathicus  bei  Kaninchen  in  verschiedenen 
Höhen  durchtreunte,  bemerkte  er,  dafs  nach  dieser  Operation  eben- 
sowenig wie  nach  Durchschneidung  der  Splanchnici  unterhalb  des 
Zwerchfells  Diabetes  eintrete,  dafs  sich  hingegen  ein  ebenso  intensiver 
Diabetes  wie  nach  der  Piqüre  entwickele,  wenn  man  irgend  eines  der 
Thoraxganglien  des  Bniststi'angs  oder  auch  das  unterste  Ganglion 
des  Halssympathicus  einschneide.  Hieraus  folgerte  er  dann,  dafs 
nicht  die  Kontinuitätstrennung  von  Nervenfasern,  sondern  die  Ver- 
letzung gangliöser  Zentralapparate  des  Gehirns  oder  der  Körper- 
peripherie für  die  hier  betrachtete  Diabetesform  von  AVesenheit  sei, 
und  dafs  mithin  der  fragliche  Vorgang  nicht  die  Bedeutung  einer 
Lähmungs-,  sondern  diejenige  einer  Reizungserscheinung  haben 
müsse.  Zu  dem  gleichen  Schlüsse  gelangte  endlich  auch  Schiff 
mit  Rücksicht  namentlich  auf  die  kurze  Dauer  der  Piqürewii'kuog 
bei  Säugetieren,  das  Aufhören  der  Zuckerausscheidung  ti'otz  des 
Fortbestehens  der  Verletzung.  Wer  demnach  der  Ansicht  huldigt, 
dafs  der  Piqürediabetes  in  nächster  Instanz  durch  eine  Hyperämie 
der  Leber  verursacht  wird,  und  denselben  gleichzeitig  als  ein  Reiz- 
phänomen ansieht,  hätte  anzunehmen,  dafs  die  erwähnten  diabetes- 
en-egendeu  Eingriffe  imstande  wären,  die  Thätigkeit  gefäfsdilatierender 
Lebemerven  wachzurufen.  Konsequenterweise  müfste  er  dann  aber 
freilich  die  Möglichkeit  zugestehen,  dafs  auch  die  Lähmung  gefäfs- 
vereugernder  Lebernerven,  welche  ebenfalls  zu  einer  Blutanschoppung 
in  der  Leber  führen    dürfte,    eine  diabeteserregende  Wirkung  haben 


'  Vgl.  Cl.  BekxARD,    Li^^ons  nur   le.i  prcrpriete's  pfi»siolo(iiques  et  lex    alferathns  patlioloQi'ques 
des  liquides  de  l'orriunisme.     Paris  1859.    T.  U.  p.  439  n.  451. 
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lionne,  und  mit  Schiff  also  einen  Läliniungs-  von  einem  Reizungs- 
diabetes  imtersclieiden.  Inwiefern  eine  üntersclieidung  der  Art 
durcli  die  vorliegenden  Thatsaclien  zu  rechtfertigen  wäre,  haben  wir 
indessen  umsoweniger  Veranlassung  zu  untersuchen,  als  Cyon  und 
Aladoff,  freilich  nicht  ohne  von  Eckhard^  Widerspruch  zu  erfahren, 
die  Fundamente,  von  welchen  die  Diskussion  auszugehen  hätte,  tief 
erschüttert  haben.  Denn  nicht  nur  dafs  sie  den  Splanchnici  eine 
ganz  andre  Bedeutung  für  das  Zustandekommen  des  Piqürediabetes 
beilegen  als  Cl,  Bernaed,  sie  stellen  auch  einen  wesentlichen  Teil 
der  EcKHAEDschen  Angaben  auf  das  bestimmteste  in  Abrede.  Hin- 
sichtlich der  Splanchnici  machen  sie  darauf  aufmerksam,  dafs  die 
Durchschneidung  derselben  den  gerade  entgegengesetzten  Einflufs  auf 
die  Blutfülle  der  Leber  ausüben  müsse  als  nach  der  Annahme 
vieler  die  Piqüre  oder  die  Verletzung  des  obersten  sympathischen 
Brustganglions.  Denn  Avährend  die  Leber  infolge  der  letzteren 
beiden  Eingriffe  hyperämisch  werde,  müsse  sie  infolge  des  ersteren 
in  einen  Zustand  hochgradiger  Anämie  geraten,  weil  die  Splanchnici 
aulser  den  gefäfsverengenden  Nerven  der  Leber  auch  noch  diejenigen 
aller  Baucheingeweide  enthielten,  ihre  Durchschneidung  mithin  not- 
wendig bewirken  müsse,  dafs  ein  grofses  der  Leber  benachbartes 
Gefäfsgebiet  ebenfalls  erweitert  und  dem  Gefäfsgebiet  der  Leber 
also  ein  entsprechender  Blutanteil  entzogen  würde.  Die  Erfolg- 
losigkeit des  BERXARDschen  Zuckerstichs  nach  vorausgegangener 
Durchtrennung  der  Splanchnici  erkläre  sich  daher  höchst  wahr- 
scheinlich aus  der  Einmischung  andrer  vasomotorischer  Einflüsse  von 
antagonistischem  Werte,  nicht  aber  in  dem  von  Gl.  Bernard 
vorausgesetzten  Sinne.  In  betreff  der  Behauptungen  Eckhards  be- 
stätigen Cyox  und  Aladoff  zwar,  dafs  die  Durchschneidung  des 
obersten  Brust-  und  des  letzten  Halsganglions  ebenso  sicher  Diabetes 
bewii'ke,  wie  die  Verletzung  gewisser  Regionen  der  medulla  ohlongata, 
besti-eiten  aber  durchaus  die  Existenz  der  von  Eckhard  kon- 
statierten physiologischen  Differenz  zwischen  den  Ganglien  einer- 
seits und  den  sie  verbindenden  Nervenfäden  anderseits.  In  aus- 
gesprochenem Gegensatz  zu  Eckhard  geben  sie  vielmehr  an,  dafs 
nicht  blofs  Einschneiden  oder  mechanische  Mifshandlungen  des  ober- 
sten Brustganglions,  sondern  auch  die  gänzliche  Exstirpation  des- 
selben und  sogar  die  alleinige  Durchtrennung  seiner  nervösen  Ver- 
bindungen Diabetes  verursache.  Da  ihnen  endlich  aber  noch  zu 
zeigen  gelang,  dafs  elektrische  Reizung  der  von  den  Asten  des 
obersten  Brust-  und  des  untersten  Halsknotens  gebildeten  ansa 
Vieiissenü  ein  Erblassen  der  entblöfsten  Leberoberfläche  und  eine 
deutliche  Zunahme  des  manometrisch  gemessenen  Seitendrucks  in 
der   art.  liejjcdica  bedingt,   so   zögern  sie   nicht,   den   Diabetes   nach 


'  Eckhard,  Beilr.  z.  Anat.  u.  Phijsi'jl.     Giefsen  1872.  Bd.   VU.  p.  18. 
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der  Piqüre  der  nicdttlli  ohJongata  sowohl  als  auch  den  nach  Durch- 
trenniing  der  Thoraxgaiiglien  oder  nach  Diirehtreuniiug  der  Faser- 
stränge des  Brustsympathicus  auftretenden  als  eine  Lähmungs- 
erseheinuug  zu  bezeichnen  und  speziell  aus  einer  Lähmung  gefäfs- 
verengernder  Nerven  zu  erklären.  Es  ist  klar,  dafs  prinzipielle 
Widersprüche  der  erwähnten  Art  nur  durch  eine  experimentelle 
Nachprüfung  zu  erledigen  sind,  in  Ermangelung  einer  solchen  vor- 
derhand also  UDgelöst  bleiben  müssen.  Was  gegenwärtig  daher  noch 
eine  kurze  Besprechung  erheischt,  hat  sich  lediglich  auf  die  nach 
der  Piqüre  sehr  gewöhnlich  mit  der  Meliturie  gemeinsam  entstehende 
und  vergehende  Polyurie  zu  beschränken.  Zunächst  darf  als  beAviesen 
angesehen  werden,  dafs  zwischen  beiden  Vorgängen  keine  innere 
Beziehung  existiert.  Denn  einerseits  ist  es  Eckhard  gelungen, 
namentlich  durch  chemische  Anätzungeu  des  lohus  Jii/dntricii.'i 
im  Kleinhirne,  Polyurie  ohne  Meliturie  zu  erregen,  aber  auch 
nach  Eingriffen  jeder  beliebigen  Art,  wenn  er  den  Versuchstieren 
einige  Tage  zuvor  die  sämtlichen  Lebernerven  in  der  Brusthöhle 
durchschnitten  hatte;  anderseits  berichten  Cyox  und  Aladoff,  dafs 
die  Exstirpation  des  obersten  sympathischen  Brustknotens  den  Harn 
allerdings  zuckerhaltig  mache,  aber  durchaus  keinen  Einflufs  auf  die 
Quantität  desselben  ausübe.  Es  fragt  sich  schliefslich,  wie  der  Vor- 
gang selbst  zu  verstehen  ist.  Die  Mehrzahl  der  Physiologen  zieht 
auch  hierzu  wieder  vasomotorische  AVirkungen  heran  und  erklärt  die 
Polyurie  aus  einer  Blutüberfülluug  der  Nieren.  Für  sicher  ent- 
schieden kann  aber  auch  diese  Annahme  nicht  gelten,  in  jedem  Falle 
ist  noch  zweifelhaft,  ob  die  vorausgesetzte  Nierenhyperämie  auf  einer 
Reizung  gefälsdilatierender  oder  einer  Lähmung  gefäfsverengernder 
Nerven  beruht. 

Von  einer  gesonderten  Fuuktionslehre  der  übrigen  Hirnteile 
sehen  wir  ab,  das  vrenige,  was  wir  über  die  Leistungen  einzelner 
wissen  oder  vermuten,  ist  bereits  mitgeteilt  worden,  für  eine  Anzahl 
andrer  anatomisch  abgegrenzter  Hirnpartien  fehlt  uns  jeder  Finger- 
zeig zur  Erkenntnis  ihrer  physiologischen  Bestimmung. 


PHYSIOLOGIE  DES  SY3IPATHICUS. 

§  i-is. 

Allgemeines.  Mit  dem  Namen  des  sympathischen 
oder  vegetativen  oder  Gangliensystems  hat  bekanntlich  die 
Anatomie  jenes  durch  zahlreiche,  in  den  Verlauf  aller  seiner  Ab- 
schnitte eingeflochtene  Ganglienknoten  ausgezeichnete  Fasersystem 
belegt,  welches  als  rechter  und  linker  Grenzstraug  zu  beiden  Seiten 
der  Wirbelsäule  herabziehend,  vorzugsweise  die  Organe  des  vegeta- 
tiven Lebens  mit  Ästen  versorgt,  imd  hat  durch  diese  Beschreibung 
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zugleich  die  wesentlichen  Grundlagen  zu  einer  physiologischen  An- 
schauungsweise geschaffen,  deren  Spuren  noch  bis  in  die  jüngste 
Gegenwart  erkennbar  geblieben  sind.  Denn  gerade  die  scharf  her- 
vorgehobene Eigenart  des  Endziels  der  Sympathicusverzweigungen, 
welches  den  Fasern  der  Grenzstränge  eine  besondere  funktionelle 
Bedeutung  zu  überweisen  schien,  und  nicht  weniger  auch  die  viel- 
fach als  eigentümlich  betonte  Ursprungs  weise  jener  VerzAveigungen, 
welche  nicht  wie  die  Hirn-  und  Rückenmarksnerven  aus  dem 
Mutterboden  der  in  Schädel-  und  "Wirbelkapsel  eingeschlossenen 
Nervenmasse,  sondern  aus  einem  andren  gemeinschaftlichen  nervösen 
Grundstocke ,  eben  den  Grenzsträngen ,  hervorzugehen  schienen , 
müssen  als  die  eigentlichen  Ursachen  der  seit  Haller  mehr  und 
mehr  in  den  Vordergrund  tretenden  Neigung  angesehen  werden,  das 
System  der  sympathischen  Nerven  auch  physiologisch  von  demje- 
nigen der  cerebrospinalen  zu  sondern.  Hierzu  kam  endlich  der 
aufserordentliche  Reichtum  gangliöser  Apparate  in  dem  gesamten 
Verbreitungsbezirke  des  Sympatliicus ,  welche  man  sehr  bald  als 
diskrete  Partien  grauer  Substanz  ansprechen  und  für  ebenso  viele 
kleine  Nervenzentren  ansehen  lernte;  kurz  eine  ganze  Reihe  höchst 
beachtenswerter  Thatsachen  stand  demjenigen  zur  Seite,  welcher  mit 
BiCHAT  geneigt  war,  die  völlige  Unabhängigkeit  des  sympathischen 
Nervensystems  vom  cerebrospinalen  zu  proklamieren  und  dem  einen 
die  Prozesse  des  organischen  oder  vegetativen  Lebens,  dem  andren 
diejenigen  des  animalischen  unterzuordnen.  So  eindringlich  aber  die 
erwähnten  Umstände  einer  solchen  Auffassung  vom  anatomischen 
Gesichtspunkte  aus  das  Wort  reden  mochten,  so  unberechtigt  erwies 
sich  dieselbe  der  experimentellphysiologischen  Prüfung  gegenüber. 
Denn  fast  von  jeder  Leistung,  welche  man  berechtigter  Weise  dem 
sympathischen  Systeme  zuzuschreiben  hat,  ist  nachgewiesen  worden, 
dafs  sie  unter  der  Botmäfsigkeit  von  Rückenmark  und  Gehirn,  also 
den  cerebrospinalen  Zentralorganen,  erfolgt.  Zugegeben  aber  auch, 
dafs  einige  Ganglienapparate  des  Sympathicus  einen  selbständigen 
trophischen  Einflufs  auf  die  sie  durchsetzenden  Nervenfasern  aus- 
üben, so  ist  damit  dem  Nervengebiete,  welchem  sie  angehören,  nur 
eine  Eigentümlichkeit  vindiziert,  welche  den  Ganglien  echter  Cerebro- 
spinalnerven,  denjenigen  der  hinteren  Rückenmarkswurzeln,  gleichfalls 
zukommt,  und  zugegeben  ferner,  dafs  andre  Ganglienapparate  des 
Sympathicus,  insbesondere  diejenigen  der  Darmwandungen,  die  Be- 
deutung von  motorischen  oder  von  Reflexzentren  besitzen,  so  brauchen 
wir  nur  an  den  Vagus  und  seine  Beziehung  zu  den  gangiiösen 
Herzzentren  zu  erinnern,  um  dargethan  zu  haben,  dafs  auch  hierauf 
die  Annahme  eines  qualitativen  Unterschieds  zwischen  cerebro- 
spinalem  und  sympathischem  Nervensystem  nicht  begründet  werden 
könne.  Kurz,  man  darf  es  gegenwärtig  wohl  ohne  Bedenken  aus- 
sprechen, es  gibt  keinen  stichhaltigen  Grund,  auf  welchen  hin 
man    gezwungen   wäre,    dem    Sympathicus    eine    Sonderstellung    im 
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Gesarutnervensystem  des  tierisclien  Organismus  zuzuerkennen,  der  Sym- 
patbicus  ist  im  Gegenteil  ein  Nervenstamm  ^vie  jeder  andre,  ist  nichts, 
als  eine  zwischen  Rückenmark  und  Hirn  einerseits  und  Kürperperi- 
pherie anderseits  ausgespannte  Leitungsbahn,  deren  physiologische 
Bestimmung  als  solche  dadurch  nicht  berührt  wird,  dals  das  peri- 
phere Endorgan,  zu  welchem  sie  hinfühi't,  nicht  immer  ein  echter 
motorischer  oder  sensibler  Endapparat,  sondern  bisweilen  wiederum 
ein  nervöses  Zentrum  ist. 


§  1^^- 

Anatomische  Verhältnisse  des  Sympathicus  (Grenzstrangs). 
Seitdem  sich  nach  längerem  Schwanken^  namentlich  durch  die  Arbeiten 
R.  Wagxers,  Valentixs  und  Koellikers-  die  Überzeugung  mehr  und  mehr 
befestigt  hatte,  dafs  die  Nervenfasern  und  Nervenzellen  des  sj-mpathischen 
Systems  morphologisch  in  allen  wesentUchen  Punkten  denjenigen  des  cerebro- 
spinalen  gleichen  (vgl.  Bd.  I.  p.  516),  blieb  der  Anatomie  immer  noch  die 
schwierige  Aufgabe  zu  lösen  übrig,  erstens  die  äufsere  Gestalt  des  Mechanismus 
darzulegen,  zu  welchem  die  faserigen  und  zelligen  Elemente  des  SjTupathicus 
unter  sich  und  mit  dem  Cerebrospinalsystem  verkettet  sind,  und  zweitens  fest- 
zustellen, welche  Endigungsbezirke  und  welche  Endigungsweisen  dem  Sympathicus 
zukommen.  Inwiefern  diese  Fragen  ihre  anatomische  Erledigung  gefunden 
haben,  inwiefern  nicht,  soll  die  folgende  Besprechung  lehren. 

Die  Verbindung  sympathischer  Nervenzellen  der  Grenzstränge  mit  Nerven- 
fasern erfolgt,  soviel  die  unmittelbare  Beobachtung  durch  das  5likroskop  hat 
erkennen  lassen,  dem  früher  (Bd.  I.  p.  517)  erwähnten  Schema  gemäfs  allein  durch 
den  von  seiner  Markscheide  entblöfsten  Achsencylinder,  ist  aber  bisher  nur  bei 
Fröschen  mit  absoluter  Sicherheit  nachgewiesen  worden.  Für  diese  Tierklasse  kann 
keinem  berechtigten  Zweifel  mehr  untei'vs'orfen  sein,  dafs  jede  s}Tnpathische 
Ganglienzelle  eines  Spinalganglions  zwei  Achsencylinderfortsätze  entsendet,  von 
denen  der  eine  als  sogenannte  Spiralfaser  den  Anfangsteil  der  andren  gestreckt 
verlaufenden  in  mehr  oder  weniger  zahlreichen  Windungen  umspinnt^  (s.  Fig.  33. 
B.  I.  Bd.  I.  p.  517),  schliefslich  aber  ebenfalls  geradläufig  wird  und  entweder  die 
vorhin  angenommene  Piichtung  beibehält,  oder  in  die  entgegengesetzte  umbiegt 
(CouRvoisiER*).  Denn  abgesehen  von  dem  überzeugenden  Eindruck,  welchen 
das  mikroskopische  Anschauuugsbild  der  eben  erwähnten  Verhältnisse  gewährt, 
wissen  wir  durch  Axel  Key  und  Eetzius^,  dafs  der  spiralige  Fortsatz  sich  in 
seinem  weiteren  Verlauf  mit  Mark  umhüllt,  also  zu  einer  markhaltigen  Nerven- 
faser wird,  und  durch  Schwalbe'^,  dafs  der  gerade  Fortsatz  sich  in  gi'öfserer 
oder  geringerer  Entfernung  von  seinem  Ursprungsorte  gabelt.  Bei  Säugetieren 
und  \vahrb'':heinlich  also  wohl  auch  beim  Menschen    liesfen    die  Dinge    indessen 


'  BiDDER  u.  VOLKMASX,  Die  Selbständigkeit  des  stßnpath.  Nervensiist.  durch  anafom.  Untersuch, 
nachgeicieaen.     Leipzig  1S42. 

-  VALENTIN,  Repertor.f.  Anat.  u.  Phtisiol.  1843.  p.  96.—  KOELLIKEK,  Die  Selbständigkeit  u. 
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Anat.  Leipzig  1850.  Bd.  II.  1.  Abth.  p.  522,  Eandb.  d.  Geicebelehre  d.  Menschen.  V.  Anfl. 
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etwas  anders.  Eier  gehören  die  meisten,  vielleicht  sogar  alle  Zellen  der  sym- 
pathischen Spinalganglien  zu  der  Klasse  der  m  ultipolaren.-'  Da  die  mehr- 
fachen Ausläufer  derselben  jedoch  nicht  die  Bedeutung  von  Achsencylinder- 
fortsätzen  haben,  sondern  als  verzweigte  Fortsätze  des  Zellleibs  (vgl.  Bd.  I. 
p.  518)  zu  betrachten  sind,  so  kann  über  ihren  eventuellen  Übergang  in  Nerven- 
fasern nichts  Bestimmtes  ausgesagt  werden,  zumal  Schwalbe-,  freilich  nur  in  einem 
einzigen  Falle,  an  einer  isolierten  Ganglieuzelle  des  Katzensympathicus  neben 
zahlreichen  verzweigten  Fortsätzen  einen  als  Achsencylinderfortsatz  zu  deutenden 
unverzweigten  Ausläufer  angetroffen  zu  haben  meint,  und  ferner  bei  Kaninchen 
im  Verlaufe  der  Grenzstränge  echte  bipolare  Ganglienzellen  aufgefunden 
hat ,  welche  von  ihren  gegenüberliegenden  Polen  je  eine  blasse  EüMAKsche 
Faser  entsandten.  Ebensowenig  kann  mit  Entschiedenheit  behauptet  oder  ver- 
neint werden,  dafs  die  vei'zweigten  Ausläufer  der  multipolaren  Zellen  dazu 
dienen,  die  letzteren  untereinander  zu  verbinden.  Die  Existenz  feinerer  oder 
gröberer  Kommissuren  fasern  zwischen  den  Zellen  der  sympathischen  Spinal- 
ganglien ist  zwar  öfters  behauptet  worden,  aber  noch  lange  nicht  als  gesichert 
zu  betrachten.^  Festgestellt  ist  demnach  bisher  für  sehr  verschiedene  Tierklassen 
allein,  dafs  Nervenfasern  der  Grenzstränge  mit  Nervenzellen  sympathischer 
Ganglien  Verlnndungen  eingehen,  nicht  aber,  in  welchem  Betrage  dies  geschieht, 
und  wie  viele  von  ihnen  die  sympathischen  Ganglien  lediglich  durchsetzen, 
ohne  mit  den  nervösen  Zellen  derselben  in  nähere  Beziehung  zu  treten.  Letzteres 
ist  aber  z.  B.  mit  Wahrscheinlichkeit  anzunehmen  für  die  markhaltigen  Nerven- 
fasern, welche  sich  in  der  Peritouealwand  der  Cisterna  magna  beim  Frosche 
verbreiten,  und  ferner  für  die  ebenfalls  markhaltigen  Fasern,  welche,  besonders 
leicht  zu  verfolgen  in  dem  Mesenterium  von  Katzen,  an  die  Pacinischen  Körper 
desselben  herantreten. 

Sehen  wir  nun,  welche  Schlüsse  sich  aus  den  mitgeteilten  Befunden  für 
die  physiologische  Eolle  des  Sympathicus  ergeben,  so  ist  von  vornherein  ein- 
zuräumen, dafs  denselben  äufserst  enge  Grenzen  gesteckt  werden  müssen.  Der 
allerdings  unanfechtbare  Nachweis  eines  direkten  Zusammenhangs  der  Ganglien- 
zellen des  Grenzstrangs  mit  einem  gröfseren  oder  geringeren  Anteile  seiner 
Fasern  berechtigt  uns  höchstens  zu  der  Annahme,  dafs  im  Gebiete  des  Sym- 
pathicus Vorrichtungen  existieren,  welche  auf  die  Thätigkeits-  und  Ez'nährungs- 
vorgänge  seiner  faserigen  Elemente  verändernd  einzuwirken  imstande  sein 
möchten,  nicht  aber  dafs  die  letzteren  unabhängig  von  den  grofsen  Zentren  der 
cerebrospinalen  Achse  funktionierten. 

Um  der  Bedeutung  des  Grenzstrangs  anatomisch  näher  zu  kommen,  hat 
man  ferner  viele  Mühe  darauf  verwandt,  den  Verbleib  der  Faserbündel  zu  be- 
stimmen, welche  zwischen  ihm  und  den  Stämmen  der  cerebrospinalen  Nerven 
in  regelmäfsigen  Abständen  brückenartig  ausgespannt  sind.  Mit  Erfolg  gekrönt 
sind  diese  Versuche  jedoch  bisher  nur  für  die  markhaltigen  Elemente  der  rami 
commwiicantes  (c  Fig.  185.  S.  278)  gewesen,  welche  jedes  sympathische  Ganglion  (gl. 
sg.  Fig.  185)  des  Brust-  und  Bauchstrangs  mit  dem  nächstliegenden  aus  dem 
Zusammenflusse  einer  vorderen  und  einer  hinteren  Eückenmarkswurzel  (v  und 
h  Fig.  185)  hervorgegangenen  gemischten  Nervenstamme  (;h)  verbinden,  nicht 
dagegen  für  die  marklosen.  Von  ersteren,  welche  namentlich  bei  höheren 
Wirljeltieren  an  vielen  Körperstellen  gesondert  von  den  letzteren  verlaufen, 
so  dafs  zwei  rami  communicantes  in  diesem  Falle  von  den  sympathischen 
Ganglien  ausstrahlen,  ein  weifser  und  ein  grauer,  ist  sicher  erstens,  dafs  sie 
im  cerebrosi^inalen  Nervenstamnie  sich  gröfstenteils  dem  iDcripheren  Stücke  des- 
selben zuwenden  und  nur  zum  kleineren  Teile    zentralwärts    ziehen'',    zweitens, 


*  EEMAK,    Observaf.  avaiomic.  et   microacopic.  de   S'/sfemat.  nervosi   structura.     Berolini  IS-'JS, 
MDnat.iber.  Her  K'ß.  Akad.  d.  Wi.is.  zu  Berlin.    18.54.    Januarheft  p.  26. 

2  G.  SCHWALliE,  Arc/i.  f.  mikrosk.  Anat.  1868.  Bd.  IV.  p.  02  u.  70. 

3  Vgl.  CorKVOJSIER,  Ärch.  f.  mikrosk.  Anal.  1860.  Bd.  II.  p.  20,  u.  1808.  p.    143. 
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Bd.  II.  p.  3.3. 
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dafs  sie  im  Grenzstrange  je  nach  der  Örtlichkeit  desselben  auf-  oder  absteigend 
verlaufen,  um  früher  oder  später  zu  Ästen  gesammelt  eine  periphere  Richtung 
einzuschlagen.^  Die  Gegend,  in  welcher  die  markhaltigen  Faserljündel  der  weifsen 
rami  commnnicantes  hauptsächlich  zu  höher  gelegenen  peripheren  Ästen  empor- 
steigen, erstreckt  sich  vom  Iten  bis  zum  Gten  oder  7ten  Brustganglion  —  ganz  ent- 
sprechend lehrt  daher  auch  das  physiologische  Experiment,  dafs  Heizung  des 
Halssympathicus  Bewegungsvorgänge  gerade  in  dem  hoher  gelegenen  Gebiete  des 
Kopfes,  Verengerung  der  inneren  und  äufseren  Blutgefäfse  dessell)en,  Erweiterung 
der  Pupille,  hervorruft  —  die  Gegend,  in  welcher  das  entgegengesetzte  Ver- 
halten platzgreift,  umfafst  den  noch  übrigen  Brustteil  des  Sympathicus  vom 
7ten  Brustganglion  abwärts  und  den  ganzen  Lumbaiabschnitt  desselben,  der 
unterste  sakrale  Abschnitt  des  Grenzstrangs  ermangelt  der  weifsen  rami  com- 
munkantes  gänzlich.  Mit  Ijesonderer  Genauigkeit  ist  namentlicli  für  die 
pupillendilatierenden  Nerven  des  Halssympathicus  festgestellt",  dafs  sie  auf  der 
Bahn  weifser  rami  commimicantes  von  den  ersten  drei  oder  vier  cerebrospinalen 
Brustnervenstämmen  zu  dem  ol)ersten  sympathischen  Brustganglion  treten  und 
A'on  hier  zu  einem  Bündel  feiner  markhaltiger  Nervenfasern  vereinigt  bis  zum 
obersten  Halsganglion  verfolgt  werden  können. 

Die  ältere  Lehre  Vat.extixs,^  seine  sogenannte  lex  progrei^Hiis ,  nach 
welcher  sämtliche  Fasern  jedes  höher  gelegenen  ram.  communicans  zwei  oder 
drei  oder  mehrere  tiefer  gelegene  sympathische  Ganglien  in  absteigen- 
dem Verlauf  durchsetzen  sollten,  bevor  sie  ebenfalls  wieder  in  tiefer  ent- 
springende periphere  Sympathicusäste  überträten,  ist  hiernach  zum  mindesten 
für  die  markhaltigen  Elemente  der  rami  commimicantes  aufzugeben.  Sie  scheint 
aber  auch  hinsichtlich  der  marklosen  grauen  Elemente  dieser  Verbindungsäste 
wenigstens  nicht  vollständig  zuzutreÖen,  insofern  die  grauen  Verengerungsnerven 
der  Kopfgefäfse,  wie  bereits  erwähnt  wurde,  im  Halsteile  des  Sympathicus 
zweifellos  in  aufsteigender  Richtung  zu  ihrem  peripheren  Innervationsgebiet 
hinziehen.  Wöge  dem  nun  aber  sein,  wie  es  wolle,  möge  die  Anatomie  auch 
mit  noch  gröfserer  Sicherheit  über  den  streckenweisen  Verlauf  der  im  Grenz- 
strange enthaltenen  markhaltigen  und  marklosen  Nervenfasern  entscheiden 
lernen,  die  Hauptfrage,  ob  und  welche  Beziehungen  zwischen  denselben  und 
den  sympathischen  Ganglien  bestehen,  erfährt  dadurch  keine  wesentliche 
Förderung.  Zur  befriedigenden  Aufklärung  dieses  wichtigsten  Punktes  reicht 
offenbar  die  mechanische  Zergliederung  des  Grenzstrangs  und  die  mikroskopische 
Betrachtung  desselben  an  und  für  sich  nicht  aus,  sondern  bedarf  es  andrer  Hilfs- 
mittel, welche  mit  gröfserer  Allgemeinheit  und  gröfserer  Bestimmtheit  die 
cellulären  Ursprünge  der  sympathischen  Nerven  aufzudecken  geeignet  sind. 
Ein  solches  besitzen  wir  aber  in  der  überraschenden  und  wichtigen  Beobachtung 
Wallers  und  Bvdges,  aus  welcher  hervorgeht,  dafs  ein  durchschnittener  Nerv 
nach  Ablauf  einiger  Zeit  in  seinem  peripheren  Stücke  eigentümlich  entartet, 
während  der  mit  den  Zentralapparaten  in  Zusammenhang  gebliebene  Stumpf 
keinerlei  Veränderungen  seiner  histologischen  Beschaffenheit  erleidet.  Allerdings 
zeigte  sich  bald,  dafs  die  Stätten,  von  denen  die  zur  normalen  Erhaltung  der 
Nervenfasern  notwendigen  Impulse  ihren  Ursprung  nehmen,  mit  einem  Worte 
die  Nutritionszentren,  nicht  immer  mit  denjenigen  gangliösen  Vorrichtungen, 
welche  unter  normalen  Verhältnissen  entweder  an  die  mit  ihnen  verljundenen 
Nervenfasern  Erregungsimpulse  entsenden  oder  von  denselben  empfangen,  kürzer 
ausgedrückt  mit  den  eigentlichen  Funktionszentren,  identisch  zu  sein  brauchten 
—  wurden  doch  von  Waller*  die  Nutritionszentren  der  sensibeln  Rückenmarks- 
wurzeln, welche  letzteren  ihre  psychischen  und  reflektorischen  Funktionszentren 


'  Onodi,  ArcJi.  f.  Anaf.  u.  EntwicMun'jyiesch .  1884.  p.  145. 

-  Gaskell,  Proceed'mgx  of  tlie  j>hmiolo;i!cul  societii.  1SS.5.  14.  Febr. 

*  Valentin,  De  funcHonihus  nerrorum.     Bernae  1839. 

♦  Waller,    vfrl.  dieses  Lehrimch.    Bd.  I.  p.  554,    u.  KrEXTNER,    De  origine  nervi  sympath. 
ranarum.     Dissert.    Dorp:\ti  1854. 
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bekanntlicli  die  einen  im  Grofsliim,  die  andern  in  meduV.a  spinalis  und  medulla 
ohJonyata  haben,  in  den  InterA-ertehralganglien  (c)!.  ic.  Fig.  185,  aufgefunden; 
nichtsdestoweniger  wäre  es  aber  offenbar  als  ein  grofser  Fortschritt  zu  be- 
grüfsen,  wenn  es  gelänge,  auf  dem  bezeichneten  "Wege  über  die  Lage  auch  nur 
der  sympathischen  Xutritionszentren  ins  klare  zu  kommen.  Prüfen  wir  nun 
von  diesem  absichtlich  eingeschränkten  Gesichtspunkt  aus  die  Arbeiten  der 
zahlreichen  Forscher,  welche  die  durch  "Waller  und  Bcdge  neu  eröffnete  Bahn 
für  die  Erkenntnis  des   Sympiathicus- 

verlaufs  nutzbar  zu  machen  bemüht  Fig.  185. 

gewesen  sind,  so  sehen  wir  das 
Hauptaugenmerk  aller  in  richtiger 
Erkenntnis  des  wesentlichsten  Be- 
dürfnisses den  rami  communicantes 
und  iliren  nächsten  Nachbarn  zu- 
gewandt. Denn  wo  sollten  auch  die 
eventuellen  Beziehungen  zwischen 
Eückenmark  und  Sympathicus  deut- 
licher zutage  treten  als  gerade  in 
den  letzterwähnten  Sympathicus- 
zweigen,  welche  brückenähnlich  von 
dem  einen  Nervengebiete  zum  andren 
hinüberführen?  So  genau  nun  aber 
auch  der  Angriffspunkt  fixiert  ist 
und  so  leicht  es  scheint,  über  An- 
oder Abwesenheit  degenerierter  Ner- 
venfasern zu  entscheiden,  so  schwan- 
kend zeigen  sich  die  Ergebnisse,  zu 
welchen  die  verschiedenen  Be- 
obachter gelangt  sind.^  Der  erste, 
welcher  die  Frage  nach  der  Ab- 
hängigkeit des  Sympjathicus  vom 
Eückenmark  mittels  der  Degene- 
rationsmethode zu  beantworten  suchte, 
war  Waller  selbst.  Er  durchschnitt 
bei  Fröschen  den  gemischten  Nerven- 
stamm m  bei  ,S^  '^Fig.  185^  und 
konstatierte  alsdann  nach  Ablauf 
einiger    Monate    eine  Entartung  des 

peripheren  Stumpfs,  welche  fast  sämtliche  Elemente  des  letzteren  bis  auf  ein 
kleines  dem  ram.  commanicans  entsprechendes  Faserbündel  zerstört  hatte.  Nach 
Waller  hätte  man  also  anzunehmen,  dafs  mindestens  die  nutritiven  Zentren 
der  rami  communicantes  in  den  sympathischen  Ganglien  der  Grenzstränge  ent- 
halten wären,  ein  Schlufs,  zu  welchem  auch  die  ähnlich  angelegten  Versuche 
KcETTNERs^,  eines  seiner  Nachfolger,  führten.  Kuettxer  überzeugte  sich  zu- 
nächst davon,  dafs  beim  Frosch  die  im  ram.  communicans  verlaufenden 
Fasern  an  der  Einsenkungsstelle  dieses  in  den  gemischten  Eückenmarks- 
nerven  sich  teils  peripherisch  teils  zentral  wenden,  und  ermittelte  ferner,  dafs 
drei  Monate  nach  der  Durchtrennung  des  ramm  communicans  bei  »S'  die  Fasern 
des  mit  dem  sympathischen  Ganglion  verbundenen  Stumpfs  sämtlich  normale 
Beschaffenheit  zeigten,  diejenigen  des  mit  dem  Spinalnerven  zusammenhängenden 


'  Vgl.  VCLPIÄX,  Legons  nur  les  fonct.  du  si/st.  nerv.  1866,  u.  Li<;on«  xur  l'uppareil  vasomoteur. 
Paris  1874.  p.  186.  —  Frax(;ois-Feaxck,  Physiol.  experimentale ;  tratuux  du  lahoratoire  de  M.  Ha^by. 
Ann^e  1875.     Paris  1876.  d.  172. 

2  KtTETTXER,  De  oritjine  nervi  .vmpath.  ranarum.  Dissert.  Dorpati  1854.  VgL  SCHIFFS 
Kritik  in  d.  Prager  Vierteljährschr/t.  1855.  Bd.  XLVIL  p.  17,  n.  SCHIFFS  Lehrh.  d.  Phtjsiol . 
Lahr  1858—59.  p.  306. 
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Stumpfs  sämtlich  entartet  waren,  ebenso  auch  alle  feinen  Fasern  des  ge- 
mischten Xervenstanims  bei  m  und  bei  p  (Fig-.  185);  in  den  Wurzeln  c  und  h 
vermochte  er  hingegen  weder  normale  noch  degenerierte  feine  Fasern  aufzufinden 
und  stellt  das  Vorkommen  solcher  von  Biddek  und  Voi-kmaxx  für  s])ezifisch  ge- 
haltener Xervenröhren  bezüglich  der  Wurzeln  überhaupt  in  Abrede.  __Weiter 
durchtrennte  Kvettxkk  den  Spinalnerven  S'-  und  läfst  erstens  in  Überein- 
stimmung mit  Walt.kk  die  danach  eintretende  Degeneration  sowohl  einzelne 
Bündel  feiner  Fasern  innerhalb  des  stark  entarteten  i)eriphercn  Stumpfs  als 
auch  die  Nervenfasern  des  ramiis  coniinunicans,  und  ferner  den  Ergebnissen  seiner 
ersten  Versuchsreihe  gemäfs  die  Elemente  der  Wurzeln  r  und  A  verschonen.  In 
einer  letzten  Versuchsreihe  wurden  endlich  rechts  beide  Wurzeln,  links  nur  die 
hintere  Wurzel  des  neunten  Sakralnerven  hei  »S''  durchschnitten  und  nach  Ab- 
lauf der  erforderlichen  Zeit  gefunden,  dafs  weder  die  dünnen  Fasern  des  raimis 
coumimicans  noch  diejenigen  des  gemischten  Nervenstamms  in  irgend  welche 
pathologische  Veränderung  erlitten  hatten.  Ki'kttxkr  schliefst  daher  allgemein, 
dafs  alle  im  raiiius  coiinnioücaiis  enthaltenen  Fasern  aus  dem  sympathischen 
Ganglion  entspringen,  diejenigen  von  ihnen  aber,  welche  nach  dem  Eintritt  in 
den  Spinalnerven  sich  zentral  wenden,  weder  zu  den  Zellen  des  Spinalganglions 
noch  zum  Rückenmark,  sondern,  in  den  Dorsalast  des  Spinalnerven  (/  über- 
gehend, peripherisch  verlaufen.  Mufs  hiernach  also  anerkannt  werden,  dafs 
Wallers  Anschauung  nicht  ohne  Bestätigung  geblieben  ist,  so  mufs  doch  auch 
betont  werden,  dafs  eine  gröfsere  Zahl  von  Forschern  auf  Grund  der  nämlichen 
Versuchsmethode  ganz  abweichende  Ergebnisse  erlangt  und  demgemäfs  ganz 
entgegengesetzte  Sclilufsfolgerungen  gezogen  hat.  Schiff^  räumt  allerdings 
nach  Versuchen  an  Hunden  ein,  dafs  in  den  Ganglienstümpfen  der  durch- 
schnittenen raiiii  co»imunic(()ites  wenigstens  einzelne  Fasern  ihr  normales  Aus- 
sehen bewahrten,  und  glaubt  deshalb,  dafs  die  Bauchganglien  des  Grenzstrangs 
eine  erhaltende  Wirkung  auf  manche  der  ein-  und  austretenden  Nervenfasern 
ausüben,  Courvoisier-  aber,  welcher  an  Fröschen  und  Kaninchen  experimen- 
tierte, gesteht  nicht  einmal  soviel  zu,  sondern  ist  der  Ansicht,  dafs  die  wenigen 
normalen  Fasern  im  peripheren  Stumpfe  des  durchtrennten  ram.  coiiiinunicans 
aus  entfernteren  Abschnitten  der  Grenzstränge  herstammten.  Es  käme  also  der 
aus  diesen  Daten  zu  entnehmende  Schlufs  darauf  hinaus,  dafs  jedenfalls  die 
Mehrzahl  der  Grenzstrangfasern  in  einem  engen  Abhängigkeitsverhältnis  zu  den 
gi'ofsen  Zentralai^paraten  des  sogenannten  animalen  Nervensystems  steht,  eine 
befriedigende  Erklärung  über  die  Bedeutung  der  Nervenzellen  in  den  sym- 
pathischen Ganglien  aber  von  anatomischem  Standpunkte  aus  nicht  gegeben 
werden  kann. 

So  steht  die  Frage  nach  dem  Ursprünge  des  Sympathicus.  Wenn  wir 
im  vorhergehenden  immer  nur  den  an  die  Eückenmarksnerven  sich  anschliefsen- 
den  Teil  der  Grenzstränge  berücksichtigt  _haben,  so  liegt  der  Grund  dafür 
lediglich  in  der  gröfseren  Einfachheit  und  Übersichtlichkeit  der  anatomischen 
Verhältnisse  desselben;  rein  äufserliche  Abweichungen  beiseite  gelassen  gilt  das 
gesagte  auch  für  den  an  die  Hirnnerven  sich  anlehnenden,  mit  denselben  durch 
Kommunikationsäste  verbundenen  Kopfteil  des  Symisathicus.''  Namen  und  Weg 
der  Verbindungsäste  lehrt  die  Anatomie.  Wie  weit  dieselbe  hinter  den  An- 
sprüchen der  Physiologie,  welche  den  funktionellen  Zusamnieuhang  von  Hirn 
und  Rückenmark  einerseits  und  Symj^athicus  anderseits  längst  aufser  Zsveifel 
gestellt  hat,  zurückbleibt,  bedarf  keiner  Auseinandersetzung. 

Besser  als  die  zentrale  Endigungsweise  des  sympathischen  Nerven  ist  die 
periphere  bekannt.     Denn    obschon  bei    weitem    nicht    alle  Innervationsbezirke 


'  Schiff,  Lern-h.  <l.  Phifsiolo'ße.     Lahr  1858—59.  p.   110. 

2  COURVOISIER,  Arch.  für' mikroskofi.  Anat.  ISCii.  Bd.  IL  p.  40.  VgL  GlAXrzzi.  Ricerche 
eseyjiite  nel  Oal>iii.  di  Fisiol.   d.  K.  ttnieersitä  di  Siena  1871 — 72.     Siena-Roma  1872. 

ä  VgL  Schiff,  Le/irh.  d.  Phiisinl.  Lahr  1858—59.  p.  119.  —  COURVOIPIKR,  Arch.  f.  mikrosl: 
Anat.  1866.  BcL  II.  p.  -10.  —  W'.  KrAVSK,  Hdb.  d.  luenschl.  Anat.  III.  Aufl.  Hannover  1876. 
Bd.  L  p.  478. 
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mit  gleicher  Sorgfalt  durchforscht  worden  sind,  so  ist  doch  wenigstens  für  die 
glatte  Muskulatur  der  Blase  und  namentlich  der  Blutgefäfse  festgestellt  worden, 
dafs  die  äufsersten  Ausläufer  der  sie  versorgenden  Nervenfasern  nach  Bildung 
eines  oft  sehr  engmaschigen  Geflechts  mit  den  einzelnen  glatten  Muskelzellen 
in  innigste  Berührung  treten^,  und  mindestens  für  das  Froschmesenterium  ist 
gezeigt  worden,  dafs  die  dasselbe  versorgenden  sensibeln  Elemente  des  Sym- 
pathicus  nach  vielfach  gewundenem  Verlauf  als  nackte  Achsencylinder  mit 
freien  Enden  zugespitzt  aufhören.^  Ein  ganz  besonderes  Interesse  darf  endlich  die 
Einschiebung  zahlloser  kleiner  Ganglien  in  die  periphere  Nervenausbreitung  ge- 
wisser vom  Sympathicus  versorgten  Eingeweide  beanspruchen.  So  wurde  von 
Remak  die  Anwesenheit  mikroskopischer  Ganglien  in  den  Bronchien,  in  der 
Magenwand,  im  Uterus  und  in  der  Harnblase  konstatiert,  dann  aber  vor  allem 
durch  Meissner  der  Nachweis  eines  gangiiösen  Nervennetzes,  plexus  suh- 
mucosus,  in  der  Submucosa  des  gesamten  Darmtraktus  geführt.  Eemak, 
Billroth,  Manz  und  Kollmann  bestätigten  und  erweiterten  diese  Beobachtung. 
Manz  wies  aufserdem  entsprechende  Ganglien  bei  Vögeln  in  den  Aus- 
führungsgängen der  Drüsen  (Ureter-,  Ei-  und  Samenleiter,  ductus  cjioledochus 
und  pancreaticus)  nach.^  Endlich  wurde  von  Auerbach*  noch  ein  zweites 
gangliöses  Nervennetz  zwischen  Bing-  und  Längsfaserschicht  der  Darmmuskulatur 
entdeckt  und  dem  plexus  submucosiis  Meissners  als  plexus  myentericus 
zur  Seite  gestellt.  Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  ausführlich  auf  die  histolo- 
gischen Details  einzugehen,  wir  erwähnen  nur  die  Hauptpunkte,  von  denen 
freilich  die  für  die  Physiologie  wichtigsten  zum  teil  noch  streitig  oder  unklar 
sind.  Die  wesentlichen  Elemente  der  in  Rede  stehenden  Ganglien  sind  Nerven- 
zellen mit  denselben  allgemeinen  Charakteren  wie  anderwärts;  die  Hauptfrage 
ist  natürlich  die  nach  Zahl  und  Bestimmung  ihrer  Fortsätze,  welche  letztere  an 
der  Mehrzahl  der  Zellen  mit  voller  Bestimmtheit  nachweisbar  sind.  Der  Über- 
gang der  Zellenfortsätze  in  Nervenfasern  ist  mit  derselben  Sicherheit  konstatiert, 
wie  z.  B.  bei  den  Zellen  der  Spinalganglien;  aber  über  Zahl  und  Bestimmung 
der  von  den  Zellen  ausgehenden  Nervenfasern  sind  die  verschiedenen  Be- 
obachter noch  nicht  einer  Meinung.  Halten  wir  uns  an  die  Ganglien  der 
Darmwand,  so  beschreibt  Meissner  zahlreiche  bipolare  Zellen  und  zwar  teils 
solche,  deren  Fortsätze  diametral  gegenüber  liegen,  welche  also  in  den  Verlauf 
von  Primitivfasern  eingeschoben  sind,  teils  solche,  deren  zwei  Fortsätze  neben- 
einander von  derselben  Stelle  entspringen  und  nach  derselben  Richtung,  meist 
nach  dem  Zentrum  des  Ganglions,  verlaufen,  wo  sie  sich  der  speziellen  Ver- 
folgung leicht  entziehen.  Aufserdem  fand  Meissner  Zellen,  welche  von  zwei 
gegenüberliegenden  Polen  je  zwei  Nervenfasern  entliefsen.  Manz  fand  nur 
ausnahmsweise  mehr  als  einen  Fortsatz,  und  dann  waren  die  Fortsätze  stets 
nach  einer  Seite  gerichtet.  Kollmann  glaubt  sich  überzeugt  zuhaben,  dafs  auch 
multipolare  Zellen  vorhanden  sind.  Obwohl  nun  in  dieser  Beziehung  die  Angaben 
verschieden  lauten,  und  kein  Beobachter  imstande  gewesen  ist,  ein  bestimmtes 
Gesetz  über  den  zentripetalen  oder  zentrifugalen  Verlauf  der  aus  den  Zellen 
kommenden  Primitivfasern  aufzustellen,  so  sind  doch  alle  darüber  einig,  dafs  in 
den  Ganglien  neue  nach  der  Peripherie  gehende  Fasern  entspringen. 
Manz  führt  dafür  als  unzweideutigen  Beweis  die  Thatsache  an,  dafs  man  sehr 
häufig,  wo  ein  Ganglion  im  Verlauf  eines  Nervenstämmchens  liegt,  durch  direkte 
Zählung  mehr  aus-  als  eintretende  Nervenfasern  nachweisen  kann,  eine  That- 
sache, die  auch  Kollmann  bestätigt.    So  wichtig  dieses  Faktum  ist,  so  verlangt 


1  Vgl.  dieses  Lchrb.  Bd.  I.  p.  625,  u.  GSCHEIDLKN,  Arch.  f.  mikrosk.  Anat.  1S77.  Bd.  XIV. 
p.  321;  RANVIEE,  Cpt.  renil.  1878.  T.  LXXXVL  p.  1142. 

2  E.  Cyon,  Arb.  a.  d.  phiisiol.  Anstalt  zu  Leipzig.    1868.  p.  104. 

3  Remak,  Arch.  f  Anat.  u.  Phißiol.  1844.  p.  463,  1858.  p.  189,  Amtl.  Ber.  über  die 
Versamml.  d.  Nalur forscher  u.  Aerzte  zu  Wiesbaden.  1852.  p.  183.  —  G.  MEISSNER,  Ztschr.  f.  rat. 
Med.  1856.  N.  F.  Bd.  VIII.  p.  364.  —  BiLLROTH,  Arch.  f.  Anat.  ;;..  Physiol.  1857.  p.  148.  —  MANZ, 
Ber.  d.  naturforsch.  Ges.  zu  Freiburg.  1857.  p.  68  u.  163.  —  KOLLMANN,  Ztsclir.  f.  zviss.  Zool.  1860. 
Bd.  X.  p.  413. 

*  Auerbach,   Ueber  d.  plexus  myentericus.    Breslau  1862. 
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doch  die  Physiologie  noch  nähere  Aufschlüsse,  um  die  Bedeutung  der  Ganglien 
hypothetisch  angeben  zu  können.  Vor  allen  Dingen  fragt  es  sich,  ob  dieselbe 
Oanglienzelle,  welche  Fortsätze,  also  Nervenfasern,  nach  der  Peripherie  schickt, 
nur  Fortsätze  dieser  einen  Art  besitzt,  oder  noch  mit  einem  anderweitigen 
versehen  ist,  welcher  sie  mit  den  nervösen  Zentralorganen  sei  es  des  Rücken- 
mai'ks,  sei  es  des  Hirns  in  Verbindung  setzt.  Ist  ersteres. der  Fall,  möge  die 
Nervenzelle  nun  einen,  zwei  oder  mehrere  peripherische  Aste  entsenden,  dann 
Avird  derselben  die  Bedeutung  eines  selbständigen  peripherischen  Zentralorgans 
taum  abzusprechen  und  die  Unabhängigkeit  der  aus  ihr  cntsiiringenden  Nerven 
von  dem  C'erebrospinalzentrum  zu  einer  Gewifsheit  erhol)en  sein,  welche  die 
unbedingten  Vertreter  der  unbedingten  Abhängigkeit  des  sympathischen  Systems 
von  Hirn  und  Rückenmark  schwerlich  entkräften  oder  in  ihrem  Sinn  inter- 
pretieren können.  Entlassen  dagegen  die  Ganglienzellen  des  Sympathicus  je 
einen  zentralwärts  und  je  einen  zur  Peripherie  ziehenden  Nervenfaden,  dann 
bleibt  die  Funktion  der  Zelle  so  zweifelhaft  wie  die  aller  bipolaren  in  den 
Verlauf  der  Nervenfasern  eingeschobenen  Nervenzellen.  Weiter  fragt  es  sich, 
ob  eine  oder  mehrere  Nervenfasern  von  je  einer  Zelle  nach  der  Peripherie  abgehen. 
Das  Vorkomiüen  dieser  Ganglien  in  Geflechten  glatter  Muskulatur  weist  darauf 
hin,  dafs  sie  zu  der  eigentümlichen  Tliätigkeitsform  dersell^en,  den  sogenannten 
peristaltischen  Bewegungen,  in  funktioneller  Beziehung  stehen.  Entspringt  nun 
von  einer  Zelle  überhaupt  nur  eine  Faser  und  zwar  eine  pei-ipherische,  so 
müssen  wir  vermuten ,  dafs  diese  Zellen  die  Herde  der  motorischen  Erregung 
für  die  betreffenden  Muskelfasern  sind;  entspringen  mehrere  peripherische 
Fasern  von  ihnen,  so  können  sie  entweder  alle  einem  Zweck  dienen,  alle 
motorisch  sein,  oder,  was  wahrscheinlicher  ist,  ein  Reflex  System  darstellen, 
in  welchem  die  einen  zentripetalleitende  sensible,  die  andern  zentrifugalleitende 
motorische  Nervenbahnen  repräsentieren.  Steht  endlich  eine  Zelle  mit  einer 
zentralen  und  mehreren  peripherischen  Fasern  in  Verbindung,  so  bleibt 
zweifelhaft,  ob  die  Zelle  nur  einen  Apparat  zur  Vervielfältigung  der  Bahnen, 
oder  ein  Zentralorgan  darstellt,  welches,  einer  Nervenzelle  im  Vorderhorn  der 
grauen  Rückenmarksubstanz  analog,  einerseits  Ursprungsorgan  motorischer 
Fasern  ist,  anderseits  Anastomosenfasern  mit  andern  Zentralherden  entläfst 
und  Reflexfasern  in  sich  aufnimmt.  Die  Realisierung  des  letzteren  Schemas  im 
Darm  erscheint  vom  Standpunkt  der  Physiologie  als  ein  Postulat  wegen  der 
Thatsache,  dafs  Hemmungsnerven  sich  zum  Darm  begeben,  deren  hemmende 
Wirkung  auf  die  Darmbewegung  einen  entsprechenden  Mechanismus  vor- 
aussetzt, wie  wir  ihn  für  die  Hemmungsnerven  des  Herzens  oder  der  Reflex- 
bewegungen im  Rückenmark  erörtert  haben.  Wir  haben  diese  Fragen  mit 
ihren  hypothetischen  Antworten  angedeutet,  um  zu  zeigen,  wieviel  für  die 
Physiologie  von  der  siclreren  histologischen  Erforschung  des  Verhaltens  der 
fraglichen  Gansflieu  abhängt. 


Verrichtung  de.s  Gangliennervensystems.  Die  Fuuk- 
tionslehre  des  Sympathicus  zerfällt  in  eine  allgemeine  und  eine 
spezielle;  jene  hat  die  Leistungen,  zu  welchen  derselbe  im  allge- 
meinen befähigt  ist,  zu  beleuchten,  diese  die  Bei.iehungen  bestimmter 
Äste  und  Provinzen  zu  einzelnen  Organen  und  Proze.ssen  zu  be- 
schreiben. Beide  Teile  sind  noch  unvollkommen  erschlossen.  Be- 
sonders (gehemmt  wird  die  Ausbilduns:  einer  exakten  Fuuktionslehre 
des  Sympathicus    durch   die   überall   entgegentretende  Schwierigkeit, 
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selbständige  Leistungen  der  Gangliennerven  und  solche,  welche  auf 
mittelbarer  Beihilfe  des  Cerebrospinalorgans  beruhen,  streng  aus- 
einander zu  halten. 

Schon  bei  der  ersten  Frage:  besitzt  das  sympathische 
Nervensystem  die  Fähigkeit,  Empfindungen  zu  vermitteln? 
stofsen  wir  auf  Bedenken  und  L'nsicherheit/  Es  imterliegt  keinem 
Zweifel,  dafs  die  von  sjonpathischen  Fasern  versorgten  Teile  em- 
pfindlich sind,  allein  noch  ist  nicht  entschieden,  ob  diese  Fasern  in 
den  Ganglien  endigen,  also  in  diesen  ihre  Empfindungsapparate 
haben,  oder  ob  sie  sich  direkt  oder  indirekt  zum  Kückenmark  und 
Gehirn  fortsetzen  und  dort  erst  auf  Empfindungsapparate  wirken. 
In  älterer  Zeit  hat  man  über  die  Thatsache  gestritten,  ob  von  den 
Asten  oder  Ganglien  des  sympathischen  Systems  aus  Schmerz  erregt 
werden  könne;  man  hielt  sich  hauptsächlich  an  die  Ergebnisse  der 
direkten  Reizung  dieser  Teile,  nach  welcher  einige  ■  Beobachter 
Schmerzenszeichen  vermifsten,  andre  solche  wahrnahmen.  Durch 
die  Beobachtungen  von  Floueens,  Brächet,  J.  Mueller,  Longet 
u.  a.  ist  die  Hervorrufung  von  Schmerzen  durch  Reizung  der 
Ganglien,  oder  der  rami  communicanfes ,  oder  der  peripherischen 
Äste  des  Sympathicus  unzweifelhaft  konstatiert.  Allein  es  bedurfte 
kaum  dieser  Versuche,  da  die  intensiven  Schmerzen,  welche  die 
Krankheiten  gewisser  vom  Sympathicus  versorgter  Eingeweide  mit 
sich  bringen,  unzweideutig  beweisen,  dafs  Erregung  sympathischer 
Fasern  Empfindungen  vermittelt.  Die  durch  den  Sympathicus  direkt 
oder  indirekt  erzeugten  Empfindungen  unterscheiden  sich  aber  in 
mehrfacher  Beziehung  wesentlich  von  den  durch  cerebrospinale 
Fasern  hervorgerufenen.  Erstens  fehlen  in  der  Sphäre  des  S^nnpa- 
thicus  vollständig  alle  Sinnesempfindungen ;  weder  Tastempfindungen 
können  von  den  Oberflächen,  in  denen  er  sich  ausbreitet,  zustande 
kommen ,  noch  zeigt  sich  eine  Andeutung  jener  zu  den  Sinnesem- 
pfindungen gezählten  Muskelgefühle  in  den  organischen  Muskeln, 
welche  er  mit  Fasern  versorgt.  Die  Darmschleimhaut  nimmt  die 
Berührung  der  Ingesta,  erhöhte  oder  erniedrigte  Temperatur  nicht 
wahr,  die  intensivsten  peristaltischen  Bewegungen  des  Darms  bleiben 
unempfunden.  geschweige  dafs  wir  aus  etwaigen  Empfindungen  Vor- 
stellungen von  Richtung  und  Gröfse  der  Bewegungen  erhielten. 
Geineingefühl,  Schmerz  ist  die  einzige  Empfindungsqualität,  welche 
durch  die  Bahn  des  Sympathicus  zum  Bewufstsein  gebracht  wird. 
Zweitens  verhält  sich  aber  auch  dieses  Gemeingefühl  nicht  ganz 
dem  von  der  Haut  aus  erzeugten  gleich.  Es  scheint  zu  seiner 
Entstehung  intensiverer  Reize  zu  bedürfen,  aber  auch  zwischen  In- 
tensität   des  Reizes  und   Schmerzes    nicht    jene    Proportionalität  zu 


>  LONGET,  Anaf.  u.  Phi/shl.  d.  Nervensi/ft.  übers,  v.  H3-;iX,  Leipzig  1849.  Bd.  U.  p.  484. 
VOLKMANN,  R.  WAGNERS  Edwrtbch.  Bd.  II.  p.  600. 
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herrscheu,  wie  bei  den  Hautnerven.  Oft  entstehen  die  heftigsten 
Schmerzen  in  den  Eiugeweiden,  ohne  dafs  irgend  eine  Ursache 
nachweisbar  ist,  während  anderseits  sogar  beträchtliche  Zerstörungen 
in  denselben  schmerzlos  vor  sich  gehen;  die  Eingeweide  werden 
durch  Geschwülste  oder  den  schwangeren  Uterus  oder  krankhafte 
AVasseransammluugen  in  der  Bauchhöhle  oft  hochgradig  komprimiert, 
ohne  dafs  schmerzhafte  Empfindungen  sich  zeigen.  Vom  teleologischen 
Gesichtspunkt  aus  lälst  sich  mit  Volkmann  die  aufserordentlich  niedrig- 
stehende Sensibilität  des  Sympathicus  leicht  erklären ;  eine  fortwäh- 
rende Mitteilung  der  Zustände  unsrer  vegetativen  Organe  an  die  Seele 
durch  Empfindungen  imd  zwar  Sinnesempfindungen  wäre  eine  zweck- 
lose „Überladung  des  Sensoriums."  Freilich  könnte  man  von  diesem 
Gesichtspunkt  aus  auch  an  der  Zweckmälsigkeit  der  heftigen  Schmerzen, 
der  einzigen  sensiblen  Leistung  des  Sympathicus,  Zweifel  erheben. 
Es  fragt  sich  nun:  wie  und  wo  kommen  diese  Empfin- 
dungen zustande?  Für  diejenigen,  welche  von  vornherein  dem 
Sensorium  unbedingt  seinen  ausschliefslichen  Sitz  im  Gehirn  an- 
weisen, kann  es  nur  eine  Antwort  geben:  die  Empfindungen  ent- 
stehen durch  Fortleituug  der  an  der  Peripherie  des  Sympathicus 
erzeugten  Eindrücke  zum  Gehirn.  Die  Gründe,  auf  welche  jene 
Prämisse  sich  stützt,  sind  indessen  für  die  Physiologie  nicht  aus- 
reichend, um  gänzlich  von  der  Frage  abzustehen,  ob  nicht  auch  die 
von  den  Ganglien  gebildeten  Häufchen  grauer  Substanz  fähig  sind 
Empfindungen  zu  vermitteln.  Während  wir  nach  Entfernung  des 
Gehirns  Erscheinungen  beobachteten,  welche  sich  als  Zeichen  eines 
im  Rückenmark  noch  persistierenden  Sensoriums  deuten  lassen  und 
als  solche  noch  nicht  widerlegt  sind,  existiert  keine  einzige  Erschei- 
nung, aus  Avelcher  sich  ein  den  Ganglien  inwohnendes,  von  Hirn 
und  Rückenmark  unabhängiges  Empfindungsvermögen  erschliefsen 
lieJ'se.  Frösche,  welche  die  Entfernung  von  Hirn  und  Hückenmark 
(bei  Erhaltung  der  medulla  ohlouf/ata)  hingere  Zeit  überleben,  geben 
kein  Zeichen  vorhandener  Sensibilität,  wobei  freilich  zu  bedenken 
ist,  dafs  ihnen  auch  alle  Mittel  genommen  sind,  eine  etwa  vorhan- 
dene Empfindung  durch  unzweideutige  Reaktionen  zur  objektiven 
Wahrnehmung  zu  bringen.  Volkmann  führt  gegen  ein  den  eigent- 
lichen Gaugliennerven  eigentümliches  Empfindungsvermögen  einen 
Experimentalbeweis  auf:  durchschneidet  man  die  Spinalnerven  einer 
Extremität  oberhalb  der  Einsenkung  des  ramus  comnimiicans,  so 
dafs  dessen  mit  den  Spinalfasern  zur  Peripherie  gehende  Fasern 
unversehrt  bleiben,  so  geht  trotzdem  die  Sensibilität  der  Extremität 
vollständig  verloren;  auch  hierbei  ist  freilich  zu  bedenken,  dafs 
dieser  Beweis  nur  eben  für  die  den  Rückeumarksnerven  beigemischten 
Fasern  des  Sympathicus  Geltung  hat,  nicht  aber  für  die  vom  Grenz- 
strang direkt  zu  den  Eingeweiden  tretenden.  Ein  weit  besserer  Ex- 
perimentalbeweis wäre  der,  wenn  nach  Durchschneiduug  der  rami 
coniDiunlcantcs  der  Verlust  aller  Sensibilität  in  den  vom  Sympathicus 
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versorgten  Teilen  unzweifelliaft  dargethan  wäre.  Dieser  Beweis  ist 
aber  wegen  der  Mangelhaftigkeit  der  Prüfungsmittel  für  Verlust 
oder  Fortbestehen  der  Empfindung  in  jenen  Teilen  bei  Tieren 
schwerlicli  zu  liefern.  Volkmann  und  die  Mehrzahl  der  Physiologen 
berücksichtigen  die  Möglichkeit,  dafs  in  den  Ganglien  endigende 
sympathische  Fasern  in  denselben  eine  Empfindung  erzeugen  könnten, 
wie  die  Fasern  des  Trigeminus  in  der  grauen  Hirnsubstanz,  gar 
nicht,  und  stellen  daher  die  Frage  nur  so:  sind  es  cerebrospinale, 
dem  Sympathicus  beigemengte  Fasern,  welche  die  Empfindungen  in 
seiner  Sphäre  erzeugen,  oder  kommen  letztere  dadurch  zustande, 
dafs  sympathische  Fasern  ihre  Erregung  an  cerebrospinale  abgeben? 
Die  Antwort  hierauf  ist,  je  nach  der  anatomischen  Anschauung  über 
das  Verhältnis  beider  Sj^steme,  verschieden  ausgefallen.  Die  Ant- 
wort ist  einfach  für  diejenigen,  welche  einen  direkten  Faserverkehr 
zwischen  dem  Gangliennervensystem  und  dem  Cerebrospinalorgan 
annehmen  und  Fasern  der  vordei^en  und  hinteren  Spinalwurzeln 
durch  den  ramus  commimiccms  in  die  Bahn  des  Sympathicus  über- 
treten lassen;  schwer  für  diejenigen,  welche,  wie  Kuettner,  eine 
solche  Kommunikation  unbedingt  in  Abrede  stellen.  Letzteren  bleibt 
nur  die  einzige  Möglichkeit,  den  Übergang  der  zentripetalen  Erre- 
gungen sympathischer  Fasern  auf  cerebrospinale  durch  die  sogenannte 
Querleitung  geschehen  zu  lassen,  ein  Erklärungsmittel,  welches  aus 
früher  besprochenen  Gründen  unbedingt  zu  verwerfen  ist.  Volk- 
mann hält  gewissermafsen  die  Mitte  zwischen  beiden  Erklärungen. 
Er  erachtet  die  aus  den  Ganglien  entspringenden  Fasern  für  unfähig 
zur  Vermittelung  von  Empfindungen,  und  läfst  letztere,  so  weit  sie 
sich  im  gesunden  Zustande  in  der  Sphäre  des  Gangliennervensystems 
zeigen,  durch  die  demselben  beigemengten  cerebrospinalen  Fasern 
erzeugt  werden.  Für  die  ausgebreiteten  und  heftigen  Schmerzen 
aber,  welche  in  Krankheiten  auftreten,  hält  er  die  wenigen  beige- 
mischten cerebrospinalen  Fasern  nicht  für  genügend  und  meint  daher, 
dafs  in  Ea-ankheiten  die  sympathischen  Fasern  insofern  selbst  sen- 
sibel werden,  als  sie  die  Fähigkeit  erlangen,  ihre  Erregung  durch 
Querleitung  auf  cerebrospinale  zu  übertragen.  Er  stützt  sich  hierbei 
auf  die  Beobachtung  Brachets,  dafs  vom  Sympathicus  versorgte 
Teile  erst  dann  Sensibilität  zeigen  sollen,  wenn  infolge  wiederholter 
Heizung  entzündliche  liöte  in  denselben  entstanden  ist.  Im  gesunden 
Zustande  glaubt  er  die  Querleitung  in  diesem  Sinne  darum  nicht 
annehmen  zu  dürfen,  weil  in  diesem  Zustande  vom  Sympathicus 
aus  keine  oder  nur  spärliche  Reflexbewegungen  in  den  vom  Rücken- 
mark und  Hirn  aus  innervierten  willkürlichen  Muskeln  hervorge- 
bracht werden.  Zu  dieser  Annahme  zweier  wesentlich  verschiedener 
Leitungswege  für  die  sensibeln  Eindrücke  im  gesunden  und  im 
kranken  Zustande  fehlt  jeder  stichhaltige  Grund.  "Weder  die  In- 
tensität noch  die  Ausdehnuna:  der  Schmerzen  kranker  Eingeweide 
darf  als  solcher  gelten,    erstere   nicht,    weil   wir  keine  Grenze  der 
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Gemeingefühlsiutensität  kennen,  "welche  durcli  eine  oder  wenige 
Fasern  erreicht,  aher  nicht  überschritten  werden  könnte,  letztere 
nicht,  weil  die  Ausbreitung  des  Schmerzgefühls  im  Bereiche  von 
Organen,  denen  ein  genauer  Ortssinn  abgeht,  kein  Kriterium  für 
die  Zahl  der  erregten  Fasern  abgeben,  auj'serdem  aber  auch  eine 
gröfsere  Ausbreitung  der  Empfindung  von  der  Irradiation  der  ur- 
sprünglich durch  eine  Faser  zugeleiteten  Erregung  in  den  Zentral- 
organen herrühren  kann. 

Aller  AVahrscheinlichkeit  nach  ist  dem  Sympathicus  ein 
selbständiges  Empfindungsvermögen  abzusprechen;  er  ver- 
mittelt Empfindungen  durch  seinen  anatomischen  Zusam- 
menhang mit  den  Empfindungsherden  des  Cerebrospi- 
ualorgans. 

Wir  wenden  uns  zu  den  motorischen  Verrichtuno^en  des 
Gangliennerveu Systems.  Dafs  die  Ganglien  in  ihren  Nervenzellen 
selbständige  motorische  Erregungsapparate  besitzen,  durch 
welche  sie  auch  ohne  Beihilfe  von  Hii-n  und  Hückenmark  Kontrak- 
tionen der  von  ihnen  versorgten  Muskeln  erzeugen  können,  ist  ein  ebenso 
wohlberechtigter  physiologischer  Satz,  als  dafs  anderseits  auch  vom  Hirn 
und  Rückenmark  aus  motorische  Erregungen  in  der  Bahn  des  Sym- 
pathicus hervorgerufen  werden.  Vorzugsweise  scharf  erwiesen  wird 
das  selbständige  motorische  Vermögen  peripherer  zum  Sympathicus 
in  Beziehung  stehender  Ganglien  durch  das  bekannte  Verhalten  des 
ausgeschnittenen  Herzens,  welches  vermöge  der  in  seine  Substanz 
eingebetteten  motorischen  Zeutralapparate  in  normalem  Typus  und 
Rhythmus  fortschlägt  und  von  den  Grenzsträngen  aus  die  früher 
(p.  187)  erwähnten  Accelerationsnerven  empfängt.  Es  gibt  aber 
auch  noch  andre  Beweise.  Die  Muskehvände  der  Eingeweide,  des 
Darms,  der  L'reteren,  der  Tuben,  des  Uterus  zeigen  nach  Zerstörung 
von  Hirn  und  Rückenmark  dieselben  peristaltischen  Bewegungen, 
wie  bei  Anwesenheit  des  Cerebrospiualorgans.  Mögen  diese  Be- 
wegungen nun  Ursachen  haben,  welcher  Art  man  will,  ihr  Zustande- 
kommen ist  kaum  zu  denken  ohne  die  Existenz  nervöser  Zentral- 
organe, welche  entweder  ..automatisch"  den  Anstois  zur  Bewegung 
entwickeln  oder  ihn  von  anderswoher,  also  reflektorisch,  empfangen. 
Dafs  die  motorischen  Leistungen  des  Sympathicus  hingegen  auch 
wiederum  unter  der  Botmäfsigkeit  des  Cerebrospinalorgans 
stehen,  erhellt  ebenso  unbestreitbar  aus  dem  bereits  öfter  hervor- 
gehobenen Umstände,  dafs  Bewegungen  aller  vom  Sympathicus 
innervierten  Organe,  der  Iris,  des  Magens  und  Darms,  soweit  letztere 
beiden  nicht  vom  A'awus  abhäno-eu.  ferner  des  Uterus,  der  Blase  und 
der  vasa  defcrcnfia  auch  durch  Reizungen  der  verschiedensten  Hirn- 
und  Rückenmarkspartien  ausgelöst  werden  können,  aufserdem  aber 
noch  daraus,  dafs  die  vasomotorischen  Xerven  des  Sympathicus 
ZAveifellos  vom  Rückenmark,  der  niedidln  ohJongafa  und  dem  Grofs- 
birn  aus  in  Thätigkeit  versetzt  werden. 
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So  viel  über  das  motorisclie  Vermögen  des  Synipatliicus  ex- 
perimentiert und  diskutiert  worden  ist,  so  viel  wichtige  Punkte  sind 
docli  bei  genauerer  Analyse  nocb  völlig  unklar.  Zunächst  ist  die 
Natur  und  Entstebungsweise  des  motoriscben  Prinzips  streitig.  Als 
ausgemacht  darf  angesehen  werden,  dafs  keine  sympathische  Faser, 
weder  die  direkt  von  den  Ganglien  peripherisch  laufenden,  noch  die 
von  diesen  aus  in  die  Bahn  der  Spinalnerven  übertretenden,  noch 
die  aus  dem  Hirn  und  Rückenmark  selbst  herstammenden  durch 
den  Willen  erregt  wird.  Die  Teile,  welche  lediglich  von  sympathi- 
schen Ästen  versorgt  werden,  sind  nicht  willkürlich  beweglich;  die 
sympathischen  Fasern,  welche  mit  den  Spinalnerven  zu  den  quer- 
gestreiften Muskeln  gehen,  haben  nichts  mit  deren  Kontraktion  zu 
thun;  diese  Muskeln  werden  vollkommen  gelähmt,  wenn  man  die  be- 
ti"effenden  Spinalnerven  oberhalb  des  Zutritts  der  rami  commimi- 
ccmtes  (bei  S^  Fig.  185)  durchschneidet,  und  Reizung  der  letzteren 
selbst  regt  überhaupt  keinen  quergestreiften  Muskel  zu  einer  Kon- 
traktion an.  Die  sympathischen  Fasern  der  rami  communicantes 
können  daher  auch  nicht  einmal  eventuell  unwillkürliche  Kontrak- 
tionen willkürlicher  Muskeln  vermitteln.  Den  Willen  ausgeschlossen 
bleiben  also  nur  zwei  Entstehungsarten  der  in  motorischen  Sympathicus- 
fasern  auftretenden  Thätigkeitszustände  übrig:  entweder  sind  sie 
automatische  oder  reflektorische,  d.  h.  entweder  entwickelt 
sich  in  den  Ursprungszellen  der  sympathischen  Bewegungsfasern  in- 
folge irgend  welcher  örtlich  einwirkender  Eeizursachen  ein  Erregungs- 
vorgang, der  seinerseits  die  Thätigkeit  jener_  Fasern  auslöst,  oder 
dieser  Erregungsvorgang  ist  das  Resultat  der  Übertragung  einer  an 
der  Peripherie  gesetzten  Erregung  auf  die  motorischen  Fasern  durch 
die  Ganglienzellen.  Sicher  ist,  dafs  reflektorische  Bewegungsphänomene 
in  der  Sphäre  des  Sympathicus  in  ausgedehntem  Mafse  vorkommen, 
für  eine  grofse  Anzahl  andrer  Bewegungen  dagegen  läfst  sich  eine 
primäre  zentripetale  Erregungsleitung  nicht  nachweisen,  wenn  auch 
nicht  bestimmt  widerlegen.  Erklärt  man  diese  für  automatisch,  so 
mufs  man  sich  wenigstens  bewufst  sein,  dafs  mit  dem  Begriff  der 
Automatic  durchaus  keine  nähere  Erklärung  der  Entstehung  der  Er- 
regung verbunden  ist,  wie  wir  schon  bei  Erörterung  der  Herz-  und 
Atembewegungen  besprachen.  In  vieler  Beziehung  den  letzteren  analog 
verhalten  sich  aber  die  Bewegungen  des  Darmrohrs,  dessen 
Ganglienplexus  {plexiis  suhmucosus,  plexus  myentericus  s.  o.  p.  280) 
höchst  wahrscheinlich  denjenigen  des  Herzens  physiologisch  gleich- 
wertig zu  erachten  sind.  Die  im  Vagus  verlaufenden  Fasern,  deren 
Beizung,  wie  wir  sahen,  Bewegungen  des  Magens,  Dünndarms  und 
des  Anfangs  des  Dickdarms  bedingt,  ferner  die  aus  dem  Bücken- 
mark hervortretenden,  den  Grenzstrnng  durchsetzenden  sym- 
pathischen Fasern,  welche  in  der  Bahn  des  Splanchnicus  zum  Dünn- 
darm, implexus  mesentericus  inferior  zum  unteren  Abschnitt  des  Dick- 
darms  ziehen   und   im   erregten   Zustande   die  von  ihnen  versorgten 
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Abteilungen  des  Darmtraktus  ebenfalls  zu  peristaltischer  Bewegung 
veranlassen  können^  sind  sicher  nicht  die  einzigen,  wahrscheinlich 
nicht  einmal  die  wichtigsten  Bahnen  der  die  Darmkontraktion 
bedingenden  motorischen  Impulse,  Sie  setzen  nur  die  motori- 
schen Zentren  der  Darmwandungen  mit  andern  in  Rücken- 
mark und  Gehirn  gelegenen  in  leitende  Verbindung;  ihre  Erregung 
bewirkt  nicht  direkt  eine  Kontraktion  der  Darmmuskulatur,  sondern 
ruft  zunächst  die  Thätigkeit  der  Darmganglien  hervor,  welche  letztere 
erst  die  eigentlichen  motorischen  Darmnerven  abgeben;  sie  verhalten 
sich  also  gerade  so  wie  die  vom  Hirn  in  den  weifsen  Strängen  des  Marks 
herablaufenden  Leitungsfasern  der  Willensimpulse,  welche  die  Thätig- 
keit der  motorischen  Xerven  des  Rumpfs  und  der  Extremitäten  auch 
nur  unter  Vermitteluug  zwischeneingeschalteter  Ganglienapparate,  eben 
der  im  Markgrau  verteilten  Ganglienzellen,  auslösen. 

Den  wichtigsten  Grund  für  die  vorgetragene  Theorie  der  Darm- 
bewegung bildet  die  Thatsache,  dafs  eine  regelmäisige  peristaltische 
Bewegung  auch  an  dem  von  allen  äufseren  Xerveneinflüssen  be- 
freiten Darm  ablaufen  kann,  wie  die  anhaltenden  peristaltischen  Kon- 
traktionen desselben  bei  getöteten  Tieren  trotz  völlisrer  Zerstörung 
von  Rückenmark  und  Gehii-n,  namentlich  aber  diejenigen  exstirpierter 
Darmstücke  beweisen.  Wir  wiederholen,  solche  komplizierte,  bei 
Mangel  aller  bekannten  direkten  Muskelreize  in  mehr  oder  weniger  resrel- 
mäfsiger  Folge  entstehende  und  vergehende  Bewegungen  sind  ohne 
die  Mitwii'kung  von  Xervenzentren  ebensowenig  denkbar,  als  die  ana- 
loge Bewegung  des  Herzens;  ihre  Fortdauer  selbst  nach  Ausschneidung 
der  betreffenden  Organe  zwingt  uns  daher,  diese  Zentren  in  der 
Darmwandung  wie  in  der  Herzwandung  selbst  zu  suchen.  Von 
welcher  Natur  die"  Thätigkeit  der  Darmganglieu  ist,  entzieht  sich 
freilich  jeder  bestimmten  Erklärung;  nur  eine  allgemeine  Vorstellung 
läfst  sich  nach  Analogie  der  über  die  Aktion  der  Herzgauglien 
herrschenden  Anschauung  formen.  Der  Anstofs  zu  einer  peristalti- 
schen Bewegung  kann  von  einer  bestimmten  Stelle  des  Darmrohrs  aus 
wahrscheinlich  auf  doppeltem  Wege  erfolgen,  einmal  dadurch,  dafs 
zentripetalleitende  (Reflex-)  Fasern  gereizt  werden,  welche  ihrerseits 
wiederum  Erregungszustände  in  den  mit  ihnen  nächst  verbundenen 
Ganglienzellen  und  schliefslich  in  den  von  diesen  abgehenden  moto- 
rischen Nervenfasern  hervorrufen ;  zweitens  aber  auch  vielleicht  durch 
irgend  ein  die  motorischen  Ganglienzellen  direkt  erregendes  Agens. 
Die  successive  Weiterleituug  dieser  zuvörderst  örtlich  beschränkten 
Thätigkeit  wird  wahrscheinlich  durch  nervöse  Anastomosen  der  Gang- 
lienzellen vermittelt,  welche  die  Erregung  in  ähnlicher  Weise  von 
einer  Region  auf  die  andre  übertragen,  wie  die  primär  in  Erregung 


1  C.  Ludwig  u.  Kupffer,  Wien.  Scher.  Math.-natw.  Cl.  ISST.^Bd.  XXV.  p.  580.  —  O.  NASSE, 
Beiträge  zur  PloisiM.  der^Darmbewen.  Leipzig  1366.  —  S.  MATER  u.  v.  BASCH,  Wien.  Stzber.  Math.- 
natw.  CI.  n.  Abth.  1S70.  Bd.  LXIL  p.  811. 
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versetzten  V^orliofsganglien  die  ihrige  durch  solche  Kommunikations- 
bahnen  den  Ventrikelganglien  mitteilen  und  so  das  Fortschreiten 
der  Kontraktion  vom  Yorhof  zum  Ventrikel  bedingen.  Engel- 
MANXs^  Ansicht,  dafs  die  peristaltische  Bewegung  durch  eine  Quer- 
leitung von  Muskelzelle  zu  Muskelzelle  zustande  komme,  müssen 
wir  aus  dem  früher  (Bd.  II.  p.  115)  angegebenen  Grunde  vorder- 
hand auf  sich  beruhen  lassen.  Die  peristaltischen  Bewegungen  der 
Därme  werden  dui'ch  alle  möglichen  Eingriffe  hervorgerufen,  welche 
geeignet  sind  die  Blutzirkulation  innerhalb  der  Darmwandungen  zu 
erschweren  oder  gar  aufzuheben,  im  stärksten  Grade  durch  Hem- 
mung des  arteriellen  Blutzuflusses  nach  Unterbindung  der  gut 
isolierten  Bauch-  oder  Brustaorta,  in  weniger  ausgesprochenem 
Mafse  durch  Erschwerung  des  Blutabflusses  nach  Zuklemmen  der 
vena  portarum  oder  der  vena  cava  inferior.^  Was  die  Natur  des 
Reizes  angeht,  welcher  sich  unter  den  genannten  Umständen  in  den 
Wandungen  der  Eingeweide  entwickelt,  so  hat  man  sich  nach  einigem 
Schwanken  jetzt  ziemlich  allgemein  dahin  geeinigt,  dafs  seine 
Quelle  in  den  veränderten  Stoffwechselvorgängen  zu  suchen  und  vor- 
zugsweise auf  die  so  viele  gangliöse  Zentren  mächtig  erregenden 
Einflüsse  des  Sauerstoffmangels  und  der  Kohlensäureanhäufung  (s.  p. 
199)  sowohl  in  den  erregten  Gewebsteilen  selbst  als  auch  in  dem 
ihnen  benachbarten  stagnierenden  Blute  zurückzuführen  sei.  Den 
Angriffspunkt  des  dyspnoetischen  Reizes  müssen  aber  jedenfalls  Teile 
der  Darmwand,  wahrscheinlich  also  die  gangliösen  Plexus  derselben, 
bilden.  Denn  einerseits  versagen  die  oben  bezeichneten  Eingriffe 
in  ihrer  darmbewegenden  Wirkung  nicht,  wenn  man  zuvor  die  ner- 
vösen Verbindungsbahnen  zwischen  Cerebrospinalorgan  und  Darm 
der  Versuchstiere  durchtrennt  hat,  anderseits  dürfte  auch  für  die 
wurmförmigen  Bewegungen  ausgeschnittener  Darmstücke  keine  andre 
Ursache  als  der  in  ihnen  ablaufende  Erstickungsvorgang  aufzufinden 
sein.  0.  Xasse  hatte  daher  völlig  das  richtige  getroffen,  als  er  die 
nach  Unterbrechung  des  Darmkreislaufs  eintretenden  peristaltischen 
Kontraktionen  den  allgemeinen  Muskelkrämpfen  verglich,  welche  man 
bei  warmblütigen  Tieren  nach  Kussmauls  und  Tenxers  Versuchen 
jederzeit  durch  Absperrung  des  arteriellen  Blutzuflusses  zu  den 
gangliösen  Zentren  der  mednUa  ohlongata  hervorzurufen  vermag.  Noch 
schärfer  als  für  den  Erstickungsreiz  läfst  sich  für  gewisse  Gifte  darthun, 
dafs  die  starke  Vermehruns;  der  Peristaltik,  welche  man  nach  ihrer 
Einführung  in  den  Blutki-eislauf  wahrnimmt,  auf  Reizung  peripherer 
im  Darme  selbst  gelegener  Elemente  beruht.  Die  heftigen  wurm- 
förmigen Bewegungen,    welche  z.  B.  nach  Einführuüg  von  Nikotin 


1  Th.  W.  Exgelmaxx,  PFLCEGERs  Arch.  1869.  Bd.  \l.  p.  243,  1871.  Bd.  IV.  p.  33. 

-  Schiff,  Lehrh.  d.  Physiol.  Lahr  1858—59.  p.  105;  DONDEKS,  Lehrb.  d.  PhyaM.^  übers,  v. 
THETLE.  Leipzig  1859.  p.  .306.  —  BrOWX-SkQUARD,  G<iz.  med.  de  Paris.  1851.  p.  645.  —  KRAUSE; 
HEIDEXHAIXs  Sind.  d.  phij.slol.  In-ititiils  zu  Breslau.  IL  Hft.  Leipzig  1863.  p.  31.  —  O.  NASSE,  Beitr.  z. 
Phyuiol.  d.  Darmheweimnqm.  Leipzig  1856.  —  S.  MAYER  u.  v.  BASCH,  Wieaer  Stzber.  Math.-natw.  Gl. 
IL  Abtli.  1870.  Bl.  LXIf.  p.  811. 
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ins  Blut  auftreten,  werden  nicht  aufgehoben  durch  Vagusdurch- 
schneidung,  wohl  aber  durch  Absperrung  des  vergifteten  Bluts 
vom  Darmrohr  selbst,  während  sie  anderseits  nach  direkter  Injektion 
des  Gifts  in  die  Mesenterialgefäfse  in  Form  eines  wahren  Tetanus 
sich  zeigen.  Nach  der  Analogie  der  erwiesenen  reizenden  "Wirkung 
des  Nikotins  auf  die  Nervenzellen  andrer  motorischer  Zentren  ist 
auch  für  den  Darm  sicher  zu  schliefsen,  dafs  dessen  Ganglienzellen 
die  Angriffspunkte  der  Giftwirkung  sind.  Ebenso  bildet  die  aulser- 
ordeutlich  gesteigerte  Reizbarkeit  des  Darms,  welche  man  an  mit 
Opium  oder  Curare  vergifteten  Tieren  beobachten  kann ,  ein  voll- 
ständiges Analoo-on  zu  dem  Verhalten  des  Rückenmarks  nach 
Sti'vchninvergiftung,  sie  ist  eben  lediglich  der  Ausdruck  einer  er- 
höhten Filhigkeit  der  betreffenden  Nervenzellen  die  Erregung  von 
zentripetalen  auf  motorische  Fasern  zu  übertragen. 

Ganz  ähnlich  Avie  mit  den  Darmbewegungen  verhält  es  sich 
ferner  mit  den  Bewegungen  andrer  vom  Sympathicus  versorgter 
motorischer  Apparate,  vor  allem  des  Uterus  und  der  Tuben,  der 
LTreteren,  der  vasa  dcfcrentia^  der  Drüsenausführungsgänge 
überhaupt.  Auch  an  diesen  Organen  treten  unabhängig  von  Hirn 
und  Rückenmark,  selbst  unabhängig  von  den  Ganglien  des  Grenz- 
strangs, regelmälsige  peristaltische  Bewegungen  auf,  deren  blofse  Er- 
scheinung die  Anwesenheit  besonderer  nervöser  Einrichtungen  von 
gangliösem  Charakter  in  den  betreffenden  Organen  beweist,  mag  es 
nun  der  Histologie  geglückt  sein  solche  Apparate  in  ausreichendem 
Malse  aufzufinden  oder  nicht.^  Dafs  dieselben  ebenso  wie  die  Darm- 
ganglien in  leitender  Verbindung  mit  dem  Cerebrospinalorgan  stehen, 
ist  zweifellos,  da  Uterus  und  vas  dcferens  auch  durch  elektrische 
Reizung  des  Rückenmarks  zu  Kontraktionen  veranlafst  werden 
können;  dafs  sie  mit  den  Darmganglieu  ferner  auch  die 
Eigenschaft  teilen  durch  Blutabsperrung  und  durch  Nikotin 
erregt  zuvverden,  ist  mindestens  für  den  Uterus  direkt  zu  zeigen 
gelungen. - 

Die  grofse  Ähnlichkeit  in  der  Art  der  Bewegungen  des  Herzens, 
der  Därme,  des  Uterus  und  der  Drüsenausführuugsgänge,  sowie  in 
der  Thätigkeitsweise  ihrer  Nervenzentren,  liefs,  nachdem  die  Existenz 
eines  Hemmungsnerven.systems  für  das  Herz  festgestellt  war,  ein 
solches  auch  für  die  übrigen  Organe  als  äufserst  wahrscheinlich 
voraussetzen.  Für  den  Darm  war  dasselbe  entweder  in  der  Bahn 
des  Vagus  oder  eines  der  vom  Sympathicus  an  ihn  abgegebenen 
Stämme  zu  suchen.  Da  die  Unwirksamkeit  des  Vagus  in  dieser 
Beziehung  sich  schon  aus  den  früheren  Beobachtungen  ergab,  lag 
der  Gedanke  an  den  nerv,  sijlanchnicus  am  nächsten.  Die  Bestätigung 


•  Vgl.    Th.    W.    ENCiELMANN,    PfLUEGKKs    Arch.     1869.     Bd.    II.    p.  24.3.  —  L.  DOGIEL, 
Arch.  f.  miki-'jskop.  Annt.  1878.  Bd.  XV.  \>.  04,  u.  Tll.  W.  ENGELMAXN,  ebenda,  p.  255. 

■^  SPIEGELBERG,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  III.  R.   18.57.  Bd.  II.  p.   1.  —  O.  XAi?.5E  a.  a.   O. 

Gruenhagen,  Pliysiologie.    7.  Aufl.    III.  1" 


290  HEMMUNG STHÄTIGKEIT  DES  SYMPATHICÜS.  §  145. 

dieser  Voraussetzung  verdanken  ^Yir  indessen  erst  Pelüegee,^,  welcher 
den  experimentellen  Xacliweis  führte,  dafs  Tetanisieren  der  Splancli- 
nici  oder  der  Gegend  des  E,ückenmarks,  welcke  mit  denselben  durch. 
die  rami  commnnicantes  in  Verbindung  steht,  im  Gange  begriffene 
peristaltische  Bewegungen  augenblicklich  sistiert.  Offnet 
man  bei  einem  lebenden  Kaninchen  die  Bauchhöhle,  so  steht  der 
heftig  in  Bewegung  geratene  Dünndarm  augenblicklich  still,  wenn 
man  die  Elektroden  des  Induktionsapparats  in  einiger  Entfernung 
voneinander  auf  die  Brustwirbel  anbringt;  derselbe  Erfolg  tritt  ein, 
wenn  der  tetanisierende  Strom  auf  das  peripherische  Ende  des  blofs- 
gelegten  und  durchschnittenen  nerviis  splanclmicus  wirkt.  Das  that- 
sächliche  Ergebnis  der  PFLUEGERSchen  Versuche  ist  nur  von  wenigen 
Forschern"  in  Frage  gezogen,  von  den  meisten^,  welche  eine  Nach- 
prüfung unternommen  haben,  und  denen  wir  uns  unbedingt  an- 
schliefsen  müssen,  in  allen  wesentlichen  Punkten  bestätigt  worden. 
Differenzen  haben  dagegen  hervorgerufen  die  ferneren  Behauptungen 
Pfluegers  ,  dafs  der  gereizte  Splanchnicus  einzig  und  allein  einen 
hemmenden  Einflufs,  unter  keinen  Umständen  aber  einen  anregenden 
auf  die  Darmbewegungen  ausübe,  und  dafs  die  erstere  AVirkung  als 
echte  Hemmungswirkung  im  Sinne  der  zwischen  Vagus  und  Herz 
bestehenden  Beziehung  anzusehen  sei.  "Was  zunächst  die  ange- 
zweifelten motorischen  Eigenschaften  des  Splanchnicus  angeht,  so 
sind  als  Gewährsmänner  für  dieselben  aus  früherer  Zeit  Loxget  und 
Hein'^,  in  der  Zeit  nach  Pflüeger  besonders  Ludwig  und  Küpffee, 
Schiff,  0.  Nasse,  S.  Mater  und  v.  Basch°  zu  nennen.  Longet  und 
Hein  sahen  nach  chemischer  Beizung  des  Sonnengefiechts  [plexns 
solaris)  oder  der  Splanchnici  den  ruhenden  Dünndarm  in  Bewegung 
geraten,  Ludwig  und  Kupffer  vindizieren  auf  Grund  ihrer  Ver- 
suche dem  Splanchnicus  ein  doppeltes  Vermögen,  ein  die  Darm- 
bewegung beschwichtigendes,  wie  Pflueger  zuerst  nachge- 
wiesen, und  ein  dieselbe  anregendes,  wie  er  es  geleugnet  hatte; 
in  Übereinstimmung  mit  älteren  von  Ludwig  und  Haffter''  ausge- 
führten Experimenten  aber,  aus  welchen  hervorgegangen  war,  dafs 
Beizung  der  Splanchnici  am  lebenden  Tiere  ohne  allen  motorischen 
Effekt  auf  die  Darmmuskulatur  blieb,  lassen   sie  die  excitomotorische 


'  E.  PFLLTOGER,  De  nervor.  splanchnicor .  functione.  Dissert.  Berolini  1855;  Monatsbpr.  der 
Kgl.  Akud.  d.  Wisn.  zu  Berlin.  1855.  p.  498;  Über  das  Henxinungsnervensiiat.  für  die  peristaliischen 
Beweg,  d.  Gedärme.     Berlin  1857;    Unters,  aus  J.  pliysiol.  Laborat.  zu  Bonn.    Berlin  1865.  p.  50. 

^  BiFFI,  Ricerche  e-iper.  sul  -listein.  nerv.  arrestoA.  del  tenue  testino.     Milano  1857. 

'  KOfJLLIKEE,  Arc/i.  f.pcd/iol.  A>Hit.  1856.  Bd.  X.  p.  20.  —  O.  FUNKE,  dieses  Lehrb.  IV.  Aufl. 
1806.  Bd.  11.  p.  766.  —  KfPFFEK  u.  LUDWIG,  Wien.  Stzber.  Matli.-natw.  Gl.  1857.  Bd.  XXV.  p.  580, 
u.  ZtKlir.  f.  rat.  Med.  XU.  R.  1857.  Bd.  II.  p.  357.  —  W.  Hein',  Arch.  für  pliysiol.  Heilk.  N.  F. 
Bd.  I.  p.  261.  —  Spieoelbeko,  Zt.%chr.  f.  rat.  Med.  III.  R.  1857.  Bd.  II.  p.  44.  —  VüLPIAN,  Leqon.'i 
sur    tappareil  va.somofeur.    Paris  1874.  T.  I.  p.  470  u.  fe. 

*  Longet,  Anat.  u.  Physiol.  d.  Nervensyst.,  übers,  von  HEIN.    Leipzig  1849.    Bd.  II.  p.  530. 

5  Ludwig  u.  kupffer,  O.  nasse,  s.  Mayer  u.  v.  basch  a.  a.  O.  —  Schiff,  Mole- 
schotts  Unters,  z.  Nuturl.  1860.  Bd.  VI.  p.  201  (232;. 

6  LUDWIG  u.  HAFFTER,   Ztschr.  f.  rat.  Med.    N.  F.  1853.  Bd.   IV.  p.   322. 
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"Wirkung  der  Splanchuici  nur  nach  dem  Tode  der  Tiere  hervor- 
treten, nur  dem  absterbenden  Xerven  also  zukommen.  In  älinlicher 
AVeise  sprechen  sich  die  übrigen  von  uns  hier  genannten  Beobachter 
aus  und,  wieMohl  sie  alle  zugeben,  dals  der  kontraktionerregende 
Einfluls  der  Splanchnici  keineswegs  immer  deutlich  ist  und  oft  sogar 
zu  fehlen  scheint,  will  doch  niemand  von  ihnen  den  von  Pflueger 
gehegten  Verdacht  teilen,  dals  in  den  Versuchen  Ludwigs  und 
Haffters  eine  unbeabsichtigte  Mitreizung  der  Brustvagi  stattgefunden 
habe.  Um  die  jedenfalls  auffällige  Inkonstanz  der  Versuchs- 
ergebuisse  zu  erklären,  sind  verschiedene  Wege  eingeschlagen  worden. 
Schiff,  welcher  der  irrigen  Auffassung  huldigte,  dals  die  von  Ed. 
Weber  entdeckte  Hemmungswirkung  des  Herzvagus  auf  einer  Er- 
schöpfung des  überreizten  Xerven  beruhe,  war  bemüht,  die  gleiche 
irrige  Anschauung  auch  für  den  Splanchuicus  dui'chzuführen.  Dem- 
gemäls  erkannte  er  den  letzteren  zwar  als  motorischen  Darmnerven 
an,  versah  ihn  jedoch  zugleich  mit  dem  Prädikat  einer  ungemein 
grofsen  Ermüdbarkeit  und  leitete  daraus  ab,  dals  der  Splanchuicus 
nur  bei  schwacher  elektrischer  Reizung  unter  günstigen  Umständen 
den  ruhenden  Darm  in  Bewegung  setzen  könnte,  bei  stärkerer 
Reizung  aber  infolge  seiner  schnellen  Erschöpfung  den  in  Kon- 
traktion begriffenen  zur  Erschlaffung  brächte.  Der  wechselnde 
Erfolg  der  Splanchnicusreizung  sollte  also  dem  unberechenbaren 
Schwankungen  unterworfenen  Erregbarkeitszustande  dieses  Xerven 
zm-  Last  fallen.  Eine  Kiitik  der  ScHiFfschen  Deutung  kann  füglich 
unterbleiben,  da  niemand  mehr  daran  denkt,  Hemmungswirkungen 
durch  ErmüdungSTorgänge  zu  erläutern.  Eine  ganz  andre  und 
vielleicht  sogar  die  allein  zulässige  Erklärung  hat  0.  Xasse  von 
den  schwankenden  Effekten  der  Splanchnicusreizungen  gegeben.  Ihm 
zufolge  enthält  der  Splanchuicus  zweierlei  Fasern  entgegengesetzter 
Funktion,  Hemraungsnerven  und  motorische  Darmnerven,  d.  h.  solche, 
welche  wie  der  Vagus  oder  wie  diejenigen  des  pkxus  mesentericus  in- 
ferior, wahrscheinlich  durch  Einwirkung  auf  die  Darmganglieu,  in- 
direkt peristaltische  Bewegungen  hervorrufen.  Im  Leben  überwiegt  bei 
gleichzeitiger  Reizung  beider  die  Wirkung  der  erregten  Hemmungsfasern, 
ja  selbst  die  durch  Vagusreizung  erzeugtenDarmbewegungen  werden  bei 
gleichzeitiger  Splanchnicusreizung  unterdrückt,  wodurch  also  die  oben 
erwähnte  Vermutung  Pfllegers  direkt  widerlegt  wäre.  Xach  dem 
Tode  dagegen  erlischt  die  Erregbarkeit  der  hemmenden  Fasern  (nach 
anfänglicher  Steigerung)  früher  als  die  der  motorischen,  so  dals  die 
Wirkung  der  letzteren  die  Oberhand  gewinnt. 

Gehen  wir  nun  zu  der  Frage  über,  wie  der  Splanchuicus  die 
Darmbewegung  hemmt,  so  mufs  vor  allem  konstatiert  werden,  dals 
eine  vollständig  durchgearbeitete  theoretische  Anschauung  darüber 
noch  fehlt.  Am  meisten  für  sich  hat  indessen  die  Vermutung  der- 
jenigen, welche  mit  Pflueger  die  Hemmungswirkung  des  erregten 
Splanchuicus  der  des  Herzvagus  analog  setzen  und  also  der  Meinung 

19* 
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sind,  clafs  gewisse  Fasern  des  ersteren  auf  die  im  erregten  Zustande 
befindlichen  Darmganglien  einen  beruhigenden  Einflufs  ähnlicher  Art 
ausüben,  wie  gewisse  Fasern  des  letzteren  auf  die  excitomotorischen 
Herzganglien.  Nichtsdestoweniger  darf  jedoch  nicht  verschwiegen 
werden,  dafs  die  Bedeutung  des  Splauchnicus  als  eines  echten 
Hemmungsnerven  des  Dünndarms  von  einigen  Seiten  in  Zweifel  ge- 
zogen worden  ist.  Von  dem  Versuche  Schiffs,  den  Splauchnicus- 
als  einen  motorischen  jS'^erven  von  aufserordentlicher  Ermüdbarkeit 
darzustellen,  und  von  der  auf  diese  hypothetische  Eigenschaft 
basierten  Ermüdungstheorie  ist  bereits  die  Rede  gewesen.  Dieselbe 
hat  nur  noch  ein  historisches  Interesse.  Es  bleibt  nur  übrig,  der 
Anschauungen  von  Boxsdorff^,  S.  Mayer  und  v.  Basch  kurz  zu 
gedenken ,  welche  die  Beschwichti2:ung  der  Darmbewes-uno-en  durch 
den  gereizten  Splauchnicus  nicht  durch  besondere  Hemmungsfasern, 
sondern  durch  die  demselben  beigeschlossenen  gefäfsverengenden 
Xervem'öhren  vermitteln  lassen.  Alle  drei  legen  das  Hauptgewicht. 
darauf,  dafs  die  Thätigkeit  der  letzteren  eine  Austreibung  des  in  den 
Darmgefäfsen  enthaltenen  Bluts  bedingen  mufs.  Während  Bons- 
DOEFF  aber  die  Darmganglien  durch  den  Blutmangel  gelähmt  werden 
läfst,  verteidigen  Mater  und  v.  Basch  die  Ansicht,  dafs  mit  der 
Entfernung  des  Bluts  die  reizenden  Agenzien  der  Darmganglien 
beseitigt  werden,  immerhin  ist  also  nach  der  Auffassung  beider  Par- 
teien die  dui'ch  Splanchnicusreizung  zu  erzielende  Darmruhe  eine 
mittelbare  Folge  der  Darmanämie.  Prüft  man  indessen  diese  vaso- 
motorische Hypothese,  wie  wir  sie  der  Kürze  halber  nennen 
wollen,  etwas  näher,  so  kann  nicht  entgehen,  dafs  sie  der 
PrLiJEGERschen  Hemmungshypothese  an  Wert  nachsteht.  Denn 
offenbar  bleibt  nach  Boxsdorff  unerklärt,  weshalb  blutleere  ausge- 
schnittene Darmstücke  ebenfalls  sehr  lebhafte  peristaltische  Be- 
wegungen zeigen  können,  und  Mayer  und  v.  Basch  übersehen 
wiederum,  dafs  die  dyspnoetischen  Reizstoffe  des  Blutes  nicht  direkt 
im  Blute,  sondern  aufserhalb  der  Gefäfswanduugen  in  den  Geweben 
ihren  ersten  Ursprung  haben,  die  Entfernung  von  Erstickungsblut 
aus  den  Darmgefäfsen  also  auf  die  Kohlensäureanhäufung  und  den 
Sauerstoffmangel  der  Parenchyinsäfte  ohne  jeden  Einflufs  ist.  E& 
scheint  uns  daher,  dafs  die  PFLUEGERsche  Hemmungshypothese,  ganz 
abgesehen  von  der  Bestätigung,  welche  sie  durch  die  an  einem 
andren  Orte  (s.  o.  p.  221)  von  uns  besprochene  Hemmungswirkung 
des  Vagus  auf  die  Cardia  des  Magens  erhalten  hat,  den  zu  er- 
klärenden Thatsachen  besser  als  irgend  eine  andre  Rechnung  trägt 
und  folglich  auch  den  Vorzug  voi'  allen  andern  verdient. 

Eine  besondere  Betrachtung  müssen  wir  noch  der  grofsen  Klasse 
der  in  der  Bahn  des  Sympathicus  verlaufenden  vasomotorischen, 
d.    h.    der    vasokonstriktorischen,     gefäfsverengenden,     und 


»  BOXSDORFF,.   Z'.schr.  f.  rat.  Med.  1869.  HI.  R.  Bd.  XXXVI.  p.  15. 
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der  A'asodilatritorisclieii  oder  ij^efiirsei'weiteriideu  Nerven  wid- 
men, /usammenstelleu ,  was  wir  bisher  nur  zerstreut  an  vielen 
Orten  über  sie  berichtet  haben,  und  niaiu^hes  naeliholeu.  Der 
Stand  unsres  Wissens  liinsiclitlich  der  g-etalsverengenden  Nerven 
hii'st  sieh  durch  folgenden  Lehrsatz  ausdrücken.  Die  -vasokonstrik- 
torischeu  Nervenröhren  entsprii]geu  in  der  grauen  Substanz  des 
Jlückenmarks ,  vorzugsweise  aber  in  derjenigen  des  verläugerten 
Marks,  verlaufen  von  da  (mit  Ausnahme  des  an  gewisse  KopfnerN-eu 
sich  anschliel'sendeu  Teils)  wahrscheinlich  in  den  Seitensträngen  der 
weilsen  Substanz  durch  das  ganze  Rückenmark  bis  zum  Lendenmark 
herab,  um  während  dieses  Verlaufs  successive  durch  die  vorderen 
AVurzeln  zumeist  mit  den  rami  communicantes  in  die  Bahn  des 
Sympathicus  überzutreten,  in  geringerer  Menge  aber  mit  den  Spin al- 
uerven  ])eripheriewärts  zu  verlaufen.  Ihre  Fasern  begeben  sich  zu 
den  AVünden  der  Arterien  als  motorische  Nerven  der  ringförmig  an- 
geordneten glatten  Muskeln  derselben ,  so  dafs  ihre  Erregung  eine 
Kontraktion  der  letzteren,  mithin  eine  Verengerung  des  Gefäfslumens 
bedingt.  Es  befinden  sich  diese  Nerven  Avährend  des  Lebens 
dauernd  im  Zustand  des  Tonus,  d.h.  mäfsiger  kontinuierlicher  Er- 
regung, deren  Litensität  durch  verschiedene  Umstände,  hauptsächlich 
auf  reflektorischem  AVege,  entweder  erhöht  oder  vermindert,  be- 
ziehentlich gänzlich  aufgehoben  Averden  kann;  die  Folgen  des  ver- 
mehrten oder  verminderten  Tonus  der  vasokonstriktorischeu  Nerven 
iceigen  sich  in  der  sinkenden  oder  steigenden  Blutfülle  und  Temperatur 
der  von  den  betreffenden  Arterien  versorgten  Körperprovinzen, 

Den  Ausgangspunkt  aller  Beobachtungen  über  gefälsvereugende 
Nerven  bildet  die  für  Physiologie  und  Pathologie  gleich  folgenreiche 
Entdeckung  Cl.  Bernahds^  dafs  Durchschneidung  des  Sym- 
pathicus am  Halse  neben  den  schon  besprochenen  Bewegungs- 
störungen der  Pupille  konstant  eine  Temperaturerhöhung  auf 
der  entsprechenden  Seite  des  Kopfes  bewirkt.  Die  Differenz, 
an  den  Ohren  oder  in  den  Nasenhöhlen  beider  Seiten  gemessen,  beträgt 
bei  Hunden,  Katzen,  Pferden,  Kaninchen  3 — 6*^  C,  sie  erhält  sich 
in  etwas  geringerem  Grade  wochenlang,  ja  bis  ins  unbegrenzte  fort; 
in  sehr  warmen  Räumen  kann  sie  durch  Erhöhung  der  Temperatur 
der  gesunden  Seite  mehr  oder  weniger  ausgeglichen  werden,  in  kalten 
Räumen  sinkt  die  Temperatur  der  verletzten  Seite  langsamer,  als 
die  der  andren.  Bernard  ermittelte  ferner,  dafs  auf  der  verletzten 
Seite  durch  eine  merkliche  Erweiterung  der  Arterien  eine 
stärkere  Füllung  derselben  und  der  Kapillaren  eintritt,  dafs  dagegen 
Reizung     des      obersten     Halsganglions      das     Gegenteil     bewirkt, 


'  Cl.  Bernaud,  Cpt.rend.  de  la  Societe  de  hiologie  ISol.  p.  163;  Cpt.rend.  1852.  T.  XXXIV. 
p.  472;  Ga:.  med.  de  Purin.  1852.  p.  75  u.  256 ;  Rech,  experiment.  sur  le  grund  sijmpath.  etc.  Paris  1851; 
Cpt.  rend.  1853.  T.  XXXVI.  p.  411  u.  632;  Gaz.  med.  de  Paris.  1853.  p.  71;  LeQOM  sur  lu  physiol.  et 
la  puthol.  du  siisthne  nerv.  Paris  1858.  T.  II.  p.  460;  Cpt.  rend.  1SG2.  T.  LV.  p.  228  u.  381;  Journ. 
de  la  phy!<iol.    1862.  T.  V.  p.  383. 
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Verengerung  der  Gefäfse  nnd  Erniedrigung  der  Tem- 
peratur; nacli  dem  Aiif hören  des  Reizes  stellen  sich  die  früheren 
umgekehrten  Verhältnisse  wieder  ein. 

Diese  interessanten  Beobachtungen  sind-  von  zahlreichen 
Forschern  bestätigt  worden,  und  haben  zu  einer  grofsen  Menge  von 
Einzelarbeiten,  denen  hier  selbstverständlich  nur  die  hervorragendsten 
Thatsachen  entlehnt  werden  können,  den  Anstofs  gegeben.  So 
wurde  von  Brown-S:öquard^,  welcher  bereits  früher  unabhängig  von 
Cl.  Bernard  den  gefäfsverengenden  Einflufs  der  Halssjanpathicus- 
reizung  aufgefunden  hatte^,  gezeigt,  dafs  Galvanisieren  der  von  den 
sympathischen  Bauchganglien  zu  den  Arterien  der  Hinterextremitäten 
gehenden  Xervenäste  denselben  Einflufs  auf  das  Gefäfslumen  habe^ 
und  dafs  eine  einfache  Vermehrung  des  Blutzuflusses  zum  Kopfe  die 
nämlichen  "Wirkungen  wie  die  Sympathicusdurchschneidung  ausüben 
könne.  Eine  besonders  wichtige  Ergänzung  erhielten  aber  die  schönen 
Versuche  Cl.  Bernards  zunächst  dui'ch  J.  Büdge^,  welcher  nachwies, 
dafs  die  sympathischen  Nervenfasern,  deren  Durchschneidung  die  von 
dem  grofsen  französischen  Physiologen  beschriebenen  Erscheinungen 
hervorruft,  aus  dem  Rückenmarke  zum  Halsstrange  des  Sympathicus 
übertreten,  und  zwar  aus  eben  der  Region  der  medulla  suinalis  her- 
vorgehen, welche  auch  den  bei  weitem  gröfsten  Teil  der  pupillen- 
dilatierenden  Nervenfasern  zum  Halsstrange  entläfst  und  daher  von 
BuDGE  mit  dem  Namen  des  centrum  cüio-spinale  belegt  wurde  (s.  o. 
p.  89).  Entfernt  man  eine  Seitenhälfte  des  Rückenmarks  vom  vor- 
letzten Hals-  bis  zum  dritten  Brustwirbel,  so  erhöht  sich  in  kurzer 
Zeit  die  Temperatur  des  Ohrs  derselben  Seite  um  5°  C,  und  der 
gleiche  Erfolg  tritt  auch  ein,  wenn  man  die  betreffenden  vorderen 
Wurzeln  allein  für  sich,  nicht  aber  wenn  man  nur  die  zugehörigen 
hinteren  Wurzeln  durchtrennt. 

BuDGEs  Angaben  haben  A'ielfach  Zustimmung  gefunden,  be- 
dürfen jedoch  insofern  einer  Einschränkung,  als  die  gefäfsverengenden 
Nerven  des  Kopfes  gerade  so  wie  die  pupillenerweiternden  Nerven 
zwar  im  Bereich  der  regio  cilio-spinaUs  aus  dem  Rückenmark  her- 
austreten, nicht  aber  in  letzterem  entspringen.  Die  Erregungszentren 
beider  Nervenarten  liegen  vielmehr  nach  den  unstreitig  richtigen 
Beobachtungen  Schifps,  Salkowseis,  Hensens  und  Voelckers'-  (s. 
0.  p.  89  u.  unt.  p.  298)  höher  aufwärts  in  der  medulla  oblong  cd  a;  Hals- 
und  oberstes  Brustmark,  und  zwar  die  Seitenstränge'''  beider,    stellen 


>  Brown-SeqüArd,  Cpt.  rend.    1854.    T.  XXXVIH.  p.  72  u.  117. 

2  Brown-SequäRD,  Philadelphia  niedical  examiner.    August  1852. 

3  J.  BUDGE,  Cpt.  rend.  1853.  T.  XXXVI.  p.  377  u.  575;  3Ied.  Vereinszeifg.  1853.  p.  149; 
Über  d.  Beweq.  d.  Pupille.  Brancschweig  1854.  p.  118.  —  Vgl.  dazu  auch  WALLER,  Cpt.  rend.  1853. 
T.  XXXVI.  p.  378. 

*  Schiff,  Unters,  z.  Phn.iiol.  d.  Nervensyst.  etc.  Frankfurt  a/JI.  1855.  p.  198  u.  fg.  — 
E.  SALKOWSKI,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  III.  K.  1867.  Bd.  XXIX.  p.  167.  —  HENSEN  u.  VOELCKERS, 
Arch.  f.  Ophthahml.     1878.  Bd.  XXIV.  Abth.  I.  p.  1. 

5  Kowalewsky,   Clrhl.  f.  d.  med.    Wiss.  18S5.  p.  307. 
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Dur  eleu  AVeg  Jar,  auf  ^velehem  die  vou  jeueu  Zeutreu  ausstrahleuden 
LeituDgsbahneu  sicli  /uuäclist  von  ihrem  peripheren  Verbreitungs- 
bezirk eutferuen,  um  sich  mit  dem  Halsstrange  des  Sympathicus  nach 
nnd  nach  zu  vereinigen  und  schleifenförmig  umbiegend  in  demselben 
nach  dem  Kopfe  emporzusteigen.  Unbeschadet  dieses  später  not- 
wendig gewordenen  Zusatzes  war  durch  Budges  Untersuchungen 
immerhin  die  Herkuuft  eines  Teils  der  gefalsverengendeu  Nerveu- 
röhreu  des  Sympathicus  aus  dem  Cerebrospinalorgan  entscheidend 
dargethan  worden,  und  es  währte  nicht  lange,  dafs  namentlich  durch 
Schiff,  Pflueger,  Ludwig  und  Thiry  der  gleiche  Nachweis  auch 
für  den  noch  übrigen  gröfseren  Teil  derselben  geführt,  der  ab- 
weichendeu  Anschauung  Cl.  Bernards  aber,  welcher  auf  Grund 
seiner  Versuche  zu  dem  Ergebnisse  gelaugt  war,  dafs  diejenigen 
Fasern,  deren  Durchschneidung  Lähmung  der  arteriellen  Ringmuskeln 
nnd  dadurch  Hyperämie  hervorruft,  nicht  aus  dem  Cerebrospinalorgan, 
sondern  aus  dem  Greuzstrange  des  Sympathicus  entspringen,  jeder 
Boden  entzogen  wurde. 

Schiff^  war  der  erste,  welcher  sich  klar  dahin  aus.sprach,  dafs 
sämtliche  gefäfsverengende  Nerven  ihr  Zentrum  im 
Rückenmark  und  Gehirn  haben,  und  vou  hier  aus  sogar  nur  teil- 
weise durch  die  Gano-lien  zum  Grenzstrauo;e  übertreten,  zum  Teil 
vielmehr  in  der  Bahn  der  Cerebrospinaluerven  {)ii.  Fig.  185) 
verbleiben.  In  Übereinstimmung  mit  Büdges  Erfahrungen  fand 
auch  er  zunächst,  dafs  Zerstörung  des  imtersten  Halsmarks  und  des 
obersten  Brustmarks  Arterienerweiterung  und  Temperaturerhöhung, 
Heizung  der  nämlichen  Markpartieu  das  Gegenteil  bewirkt,  so  lauge  der 
Halsstamm  des  Sympathicus  unversehrt  ist;  Zerstörung  des  Rücken- 
marks vom  5.  bis  6.  Brustwirbel  abwärts  .setzt  Temperaturerhöhung  beider 
hinteren  Extremitäten,  einseitige  Zerstörung  des  Lendenmarks  nur  Tem- 
peraturzunahme des  einen  und  zwar  des  gleichseitigen  Unterschenkels  um 
5 — 12^.  Weiter  erkannte  Schiff,  dafs  Durchschueiduug  des  Lschiadicus 
einer  Seite,  oder  seiner  vorderen  Rückenmarkswurzelu,  Temperatur- 
erhöhung (bis  zu  8^  C.)  der  gelähmten  Extremität  bedingt;  hatte  er  zu- 
nächst die  Wurzeln  durchschnitten,  so  stieg  die  erhöhte  Wärme  noch 
mehr,  wenn  er  nachträglich  den  Stamm  durchschnitt,  ein  Beweis,  dafs 
ein  Teil  der  Gefäfsuerveu  demselben  unterhalb  der  Wurzeln  zugeführt 
wird,  zunächst  wohl  unstreitig  durch  die  raiiii  comnuDiicantes, 
mittelbar  vielleicht  auch  aus  entfernteren  Rückenmarksproviuzen, 
nicht  aber  durch  die  Spiualganglien,  da  sich  kein  Unterschied  ergab, 
wenn  die  Sektion  unterhalb  oder  oberhalb  derselben  ausgeführt  war. 
In  gleicher  Weise  steigt  die  Temperatur  der  vorderen  Extremitäten 
nach  Durchschneidung  des  plcxus  brach iaJIs,  und  zwar  in  beträcht- 
licherem    Grade     als     nach     alleiniger     Zerstöruns:     des     untersten 


1  Schiff,  Gaz.  hebdoma-l.  1354.  p.  421;  Unters,  z.  P/'ii,sio'..  J.  Neroensi/st.  mit  Bei-ilck.iiclitipiing 
d.Pathol.  Frankfurt  a/M.  1855;  Ciit.rend.  1862,  T.  LV.  p.  400  u,  425;  Lehrb.  d.  P/iysiol.  Lahr  185S— 59 
an  Tcrsch.  Orten. 
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HaLsknoteus  und  der  obersten  Brustkuoten  des  SympatHcus.  Pflueger 
zeigte,  wie  schon  besprochen,  dafs  die  vorderen  Wurzeln  die  Aus- 
trittswege  der  durch  das  Rückenmark  verlaufenden  Gefäfsnerven 
sind,  indem  er  durch  Reizung  derselben  Kontraktion  der  betreffenden 
Arterien  bis  zum  Verschwinden  des  Lumens  bewirkte.  Den  um- 
fassendsten Beweis  für  den  Ursprung  sämtlicher  gefälsverengenden 
Nerven  aus  dem  Cerebrospinalorgan  lieferten  endlich  die  schönen 
Versuche  Ludwigs  und  Thieys,  durch  welche  in  erschöpfender  Weise 
konstatiert  wurde,  dafs  Reizung  des  obersten  von  der  medidla 
ohlongata  abgeti'ennten  Halsmarks  eine  direkt  wahrnehmbare  Ver- 
engerung aller  in  den  verschiedensten  Körperregionen  blofsgelegten 
Arterien  hervorruft. 

Über  die  Yerlaufswege  der  aus  dem  CereLrospinalorgau  zu  den  einzelnen 
Körperregionen  heraustretenden  gefäfsverengenden  Nervenfasern  ist  folgendes 
nachzutragen. 

Die  gefäfsverengenden  Nerven  des  Kopfes  begeben  sich  zum  gröfsten 
Teile  aus  der  regio  cilio-spinaUs  des  Rückenmarks  zum  Halsstrange  des  Sjnn- 
pathicus,  in  welchem  sie  vom  untersten  Halsganglion  an  zum  obersten  und 
durch  letzteres  zum  ^j^e^^-S'  caroticus  gelangen.  Neue  gefälsverengende  Fasern 
werden  dem  ganglion  cercicale  siqjrem.  und  mithin  dem  sympathischen  Carotis- 
geflecht  möglicherweise  durch  die  Anastomosen  des  ersteren  mit  Vagus,  Hypo- 
glossus  und  den  Sj)inalnerven  zugeführt;  dafs  solche  im  Ganglion  selbst  ent- 
springen, was  der  oben  zurückgewiesenen  Lehre  Cl.  BERXARns  neue  Stützen 
verleihen  würde,  mufs  für  Säugetiere  mindestens  in  Abrede  gestellt  werden; 
die  Behauptung  von  Liegeois  und  von  Tclpiax^  dafs  das  ganglion  supremum 
der  Frösche  ein  selbständiges  tonisches  Erregungszentruni  für  die  gefäfs- 
verengenden Fasern  der  Zunge  und  die  Erweiterungsfasern  der  Pupille  dar- 
stellt, hat  TuwiM-  nur  für  die  letzteren,  nicht  für  die  ersteren  bestätigen 
können.  Nicht  alle  Verengerungsnerven  der  Kopfgefäfse  entstammen  indessen  dem 
Halssympathicus,  eine  nicht  unbeträchtliche  Zahl  derselben  verläuft  auch  in  den 
Bahnen  von  Hirn-  und  Spinalnerven,  namentlich  des  Trigeminus,  Facialis, 
Hypoglossus  und  der  den  ersten  beiden  Cervikalnerven  zugehörigen  rami 
auriculares\  es  ist  aber  kein  Gefäfsgebiet  des  Kopfes  nachzuweisen,  an  dessen 
-Innervation  der  Halssympathicus  gar  keinen  Anteil  hätte,  und  dies  gilt  ganz 
besonders  auch  für  das  Gefäfsnetz  des  Augeninneren'^  speziell  der  Iris  und 
Chorioidea,  welches  Schiff  irrigerweise  nur  dm-ch  den  Trigeminus  mit  gefäfs- 
verengenden Nerven  versehen  werden  läfst.  Die  gefäfsverengenden  Nerven  der 
Baucheingeweide  verlaufen  fast  ausschliefslich  in  den  nn.  splanchnici,  welche  aus 
dem  Bruststrange  des  Sympathicus  hervorgehen,  zu  einem  kleinen  Teil,  wie  es 
scheint,  auch  in  den  Stämmen  der  beiden  nn.  ragi.  Das  Rückenmark  ver- 
lassen sie  zwischen  otem  Hals-  und  Gtem  bis  7tem  Dorsahvirbel  (Vgl.  o.  jj.  293) 
Über  die  gefäfsverengenden  Nerven  der  Vorderextremität  liegen  genaue 
Untersuchungen  von  Gl.  Berxakd,  Schiff  und  E.  Cyox  vor.  Nach  den 
Beobachtungen  des  letztgenannten  Autors,  welche  diejenigen  seiner  beiden  Vor- 
gänger teils  ergänzen,  teils  berichtigen,  stammen  die  gefäfsverengenden  Nerven 
der  Hundepfote  vorzugsweise  aus  dem  ganglion  stellatam  oder  tlioracicion 
primiim,  welchem  sie  von  unten  her  durch  den  Bruststrang,  diesem  endlich 
durch  die  rami  commimicantes  der    mittleren  Dorsalwurzeln    zugeführt  werden. 


'  LIKGEOIS,  Cpt.rend.de  la  Societe  de  hiologie.  1862.  p.  71. — VfLPIAX,  Le(;on3  sur  la  phjsiol. 
du  sysiirtie  verrrux.   Pnris  1866.  p.  846,   u.  Lei;ons  -lur  l'appureil  vasomoteur.  Paris  1874.  p.  312  u.  fg. 

2  TuwiM.  PFf.UEGEKs  Ardi.  18S1.  Bd.  XXIV.  p.  11-5. 

'■'■  Vj-'l.  E.  Salkowski,  Zt.ic/ir.  f.  ruf.  Med.  1867.  III.  K.  Bd.  XXIX.  p.  167.  —  v.  HIPPEL  u. 
GrCEXHAGEX,  Arc/i.  f.   OiMhalmol.  1868.  Bd.  XIV.  Abth.  3.  p.  219  f239). 
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Aufserdem  scheinen  aber  auch  die  Spinaläste  des  2j/e.r»s-  brachialii  gefäfs- 
verengende  Fasern  direkt  aus  dem  Rückenmarke  zu  beziehen,  da  sich  die 
Vorderextremitäteu  nach  Schiff  stärker  erwärmen,  folglich  auch  stärker  mit 
Blut  füllen,  wenn  der  plexus  brachialia  selbst  durchschnitten,  als  wenn  nur  der 
unterste  Hals-  und  der  oberste  Brustknoten  des  Sympathicus  ausgerottet  worden 
ist.  Ganz  entsprechende  Verhältnisse  haben  sich  schliefslich  auch  für  die 
Hinterextremität  der  Hunde  ergeben,  insofern  der  n.  iscJtiadictis  zweifellos  seine 
gefälsverengenden  Nervenfasern  zum  überwiegenden  Anteile  von  den  rami 
commiiiucantes  des  Bauchstrangs  mittelbar,  zu  einem  kleineren  Anteile  aber 
auch  von  den  vorderen  Wurzeln  des  j^^extis  iKUibo-sacralis;  unmittelbar  aus  dem 
Rückenmarke  empfängt.* 

Die  pupilleudilatierenden  Fasern,  welche  nach  Gkiknh.vgex  (s.  o. 
p.  88)  eben  gleichzeitig  die  gefäfsverengenden  Fasern  der  Iris  sind,  verlaufen 
den  gefäfsverengenden  Nervenfasern  des  Kopfes  ganz  entsiirechend.  Auch  sie 
treten  aus  dem  unteren  Hals-  und  oberen  Dorsalmark,  Budoe«  regio  cilio- 
iH)i)ialiji,  zum  Halsstrange  über,  aus  letzterem  durch  das  yanylion  cervicale 
siipremum ,  wo  sie  nach  Buuge  durch  die  Hypoglossusanastomose  einen  neuen 
Zuwachs  erhalten  sollen,  zum  plexus  caroticus  und  schliefslich  längs  der  Carotis 
interna  zu  den  Cilinarnerven.  Überdies  scheinen  aber  auch  einige  wenige 
pupillendilatierende  Fasei'n  auf  der  Bahn  eines  Gehirnnerven  (nach  Bessaü 
vermutlich  des  Abducens)  zur  Iris  zu  gelangen.- 

Die  näclist  zu  beantwortende  Frage  wäre  offenbar  die:  welche 
Teile  des  Cerebrospinalorgans  sind  als  die  eigentlichen  L'rsprungs- 
stätten  der  gefälsverengenden  Nerven  anzusehen?  Denn  aus  den 
bi.sher  mitgeteilten  Beobachtungen  läfst  sich  wohl  entnehmen,  dafs 
das  Rückenmark  solche  Xerven  führt,  nicht  jedoch,  ob  sie  in  dem- 
selben ein  mit  den  Eigenschaften  eines  nervösen  Erregungszentrums 
versehenes  Ende  erreichen.  Jetzt  handelt  es  sich  also  darum,  die- 
jenigen Abschnitte  des  Cerebrospinalorgans  kennen  zu  lernen,  von 
welchen  die  tonische  Erregung  der  gefälsverengenden  Nerven  ihren 
Ausgang  nimmt  und  in  welchen  die  normale  Thätigkeit  derselben 
auf  reflektorischem  Wege  oder  auch  durch  Reizmittel  spezifischer 
Art,  welche  nur  Zentralapparate,  nicht  aber  die  von  ihnen  ausgehen- 
den Nen'enfasem  zu  erregen  imstande  sind,  gesteigert  werden  kann. 
"Wie  bereits  ei-wähnt,  kann  für  die  gefäfsverengenden  und  pupilleu- 
dilatierenden Nerven  der  rcfiio  ciJio-sphiaJis  als  erwiesen  angesehen 
■nerdeu ,  dafs  die  zentralen  Enden  derselben  nicht  im  Rückenmarke 
gelegen  sind.  Denn  erstens  erweitern  sich,  wie  Salkowski  unter 
Gruenh AGENS  Leitung  an  Kaninchen  gezeio-t  hat,  die  Ohrsrefäfse  der- 
selben  nicht  nur  nach  Durchtrennung  der  beiden  untersten  Halsnerven- 
und  der  beiden  obersten  Dorsalnerveuwurzeln,  sondern  auch  nach  Durch- 
schueidung  des  Rückenmarks  irgendwo  oberhalb  des  sechsten  Hals- 
wirbels, und  empfangen  folglich  ihre  tonische  Erregung  weder  aus  der 


>  Vgl.  Gl.  BERSABD,  Cpt.  rend.  1S62.  T.  LV.  p.  228,  305  ii.  3-11 :  Journal  de  la  PhisioU  1S62. 
T.V.  p.  383.  —  Schiff,  Cpf.reml.  1S62.  T.  LV.  p.400,  425  u.  462.  —  LOVEX.  Arb.  a.  d.  ph>mol.  Anst. 
zu  Leipzig  1866.  p.  1.  — E.  CYOS,  ebenda.  IStiS.  p.  62.  —  Fkaxcois-Feaxck.  Travaux  du  laboratoire 
de  M.  MAKEY.    Anne'e  1SV5.  Paris  l->76.  p.  165  u.  279. 

-  Vgl.  HrRWITZ,  Über  d.  K-'ßexdllaiut.  d.  Pupille.  Dissert.  Erlangen  1873.  —  VlXPIAN, 
Arcfi.  de  pili'fsiol.  norm,  et  patlioi.  1S74.  p.  177;  Le<^on-i  ntr  l'appareil  ra<omoteur.  Paris  1875.  T.  I. 
p.293:  Gaz.med.de  Paris.  1878.  No.  27.  —  Bessac  Die  Pupillenenge  im  Schlafe  und  bei  Rückenmarks- 
krank/ieiten.    Dissert.    Königsberg  1879. 
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regio  cilio-s^nnalis,  noch  aus  cleDi  Ger\dkalmark ;  zweitens  verursaclit 
Überladung  des  Bluts  mit  Kohlensäure  nur  solange  eine  Dilatation  der 
Pupille  durch  Sympathicusreizung,  als  medulla  oljlongata  und  medulla 
Spinalis  miteinander  zusammenhängen,  nicht  mehr  aber,  wenn  beide 
durch  Schnitt  voneinander  getrennt  worden  sind,  und  drittens  ist 
ebenfalls  unter  Gruenhagens  Auspizien  nachgewiesen  worden^,  dafs 
die  Absperrung  der  arteriellen  Blutzufuhr  zum  Gehirn  und  zur 
medulla  ohlongata  die  Pupille  atropinisierter  Kaninchenaugen  über- 
maximal erweitert.  Die  Ursprünge  der  pupillendilatierenden  Nerven, 
auf  welche  die  Kohlensäure  und  die  Anämie  in  ihrer  Eigenschaft 
als  spezifische  Erregungsmittel  nervöser  Zentralapparate  reizend  ein- 
wirken, befinden  sich  folglich  auch  nicht  im  E.ückenmark,  sondern 
oberhalb  desselben  und  zwar  nach  Hbnsens  und  Voelckers' 
späteren  Ermittelungen  in  dem  Grau  der  B-autengrube  nahe  dem 
aquaeductus  Sy Iv vi. 

Viel  weittragender  waren  die  Ergebnisse,  zu  welchen  Dittmar^ 
unter  Ludwigs  Leitung  gelangte.  Als  Mafs  für  den  Thätigkeitsgrad 
der  gefäfsverengenden  Nerven  benutzte  er  den  arteriellen  Blutdruck, 
dessen  manometrisch  leicht  zu  bestimmende  Höhe  bekanntlich  (s. 
Bd.  I.  p.  122)  wächst,  wenn  die  Weite  des  arteriellen  Flufsbetts 
durch  Verkleinerung  der  Gefäfslichtungen  abnimmt,  dagegen  fällt, 
wenn  sich  dieselbe  durch  Erschlaffung  der  Gefäfsmuskulatur  ver- 
gröfsert.  Ausgehend  von  der  durch  zahlreiche  Thatsachen  gestützten 
Erfahrung,  dafs  elektrische  Beizung  beliebiger  sensibler  Nerven- 
stämme durch  reflektorische  Erregung  der  gefäfsverengenden  Nerven 
den  Blutdruck  sehr  erheblich  empor  zu  treiben  vermag,  gelang  es 
ihm  durch  wohl  angelegte  und  nachträglich  mikroskopisch  kon- 
trollierte Schnittführungeu  innerhalb  des  Beflexfeldes  der  medulla 
oljlongata  (s.  o.  p.  98)  bei  Kaninchen  ein  schmales  zu  beiden  Seiten 
der  Baphe  gelegenes  Gebiet  abzugrenzen,  dessen  unversehrte  Er- 
haltung für  das  Zustandekommen  der  reflektorischen  Blutdruck- 
steigerung unerläfslioh  schien,  und  welches  er  daher  als  das  einheit- 
liche Zentrum  aller  gefäfsverengenden  Nerven  ansprechen  zu  dürfen 
glaubte.  Bestätigungen  dieser  Angabe  Dittmars  sind  nicht  aus- 
geblieben. Namentlich  ist  S.  Mayer^  sehr  bestimmt  für  dieselbe 
eingetreten,  hauptsächlich  auf  Grund  der  Thatsache,  dafs  man  bei 
Kaninchen  ohne  direkte  operative  Eingriffe  in  das  verlängerte  Mark 
letzteres  auch  indirekt  durch  Unterbindung  beider  Carotiden  und 
Vertebrales,  durch  eine  künstlich  herbeigeführte  Blutleere  also,  völlig 
lähmen  kann,  und  dafs  dann  die  bei  intakter  medulla  ohlongata  nie- 
mals fehlende  blutdruckerhöhende  Wirkung  sensibler  Nervenreizung 
sofort    vermifst  wird.     Indessen    wird    man    trotzdem    nicht    umhin 


1  Vgl.  die  Litteratur  in  diesem  Lehrbuche,  p.  89. 

2  DITTMAK,  Arb.   a.  d.  phijsiol.  Anst.  zu  Leipziq.    1873.  p.    103. 

3  S.  MAYER,    Wltiier  Sizher.  Math.-natw.  Gl.  III.  Abth.  1876.  Bd.  LXXHI.  p.  85. 
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können,    den   von  Dittmar   aufgestellten  Satz   in   etwas    zu   modifi- 
zieren.    Denn  es  ist  nach   den   wolil   begründeten  Erfahrungen  von 

(jrOLTZ,     XUSSBAUM,    ScHLE.SIXGEK .     KaBIERSKE,     StRICKER,     GrUEN- 

HAGEN  u.  a.-^  nicht  mehr  zu  bezweifeln,  dafs  es  auch  nach  vor- 
heriger Abtrennung  der  mcdidla  ohhnr/afa  von  der  mcdulla  spinalis 
gelingt,  sowohl  durch  Reizung  sensibler  Nerven,  welche  unterhalb 
der  Durchschneidungsstelle  in  das  Rückenmark  eintreten,  als  auch 
durch  Herbeiführung  einer  Kohlensäureintoxikation  deutliche  Blut- 
drucksteigerungen zu  erzielen,  deren  absoluter  Betrag  allerdings  meist 
unerheblich  ist,  aus  welchen  aber  unmittelbar  folgt,  dafs  gefäfs- 
vereugende  Zentren  für  beschränkte  Arteriengebiete  auch  in  der 
nml.iüJa  spinalis  vorkommen.  Erst  dann  bleiben  diese  Blutdruck- 
steigerungen gänzlich  aus,  wenn  man  den  Versuchstieren  das  ge- 
samte Cervical-  und  Dorsalmark  zerstört  hat.  ein  Beweis  dafür,  dafs 
die  gefäfsverengenden  Zentren  des  Rückenmarks  in  dem  Grau  des- 
selben bis  zum  Lendenmark  herab  zerstreut  liegen.  In  welcher  Be- 
ziehung die  zerstreuten  Gefälszentren  des  Rückenmarks  zu  dem  mehr 
lokalisierten  Gefälszentrum  des  verlängerten  Marks  stehen,  mufs  für 
jetzt  dahinge-stellt  bleiben.  Einige  sind  der  Ansicht,  dafs  die  ersteren 
die  lokalen,  das  letztere  die  allgemeinen  Gefäfsreflexe  vermitteln, 
gerade  so  wie  wir  auch  für  die  willkürlichen  Muskeln  gefunden  haben, 
dafs  die  örtlichen  Reflexe  derselben  durch  das  Rückenmark,  die  all- 
gemeinen durch  die  iucduVa  ohJongata  bedingt  v.-erden.  Die  be- 
sprochenen Thatsachen  lassen  sich  aber  auch  noch  ganz  wohl  mit 
der  andren  Meinung  in  Einklang  bringen,  dafs  in  der  medidJa 
oMoufjcda  nur  die  meisten  gefäfsverengenden  Neiwen,  insbesondere 
diejenigen  der  Baucheingeweide  ihr  zentrales  Ende  finden,  in  der 
medidla  spimdis  dagegen  nur  verhältnismäfsig  wenige,  sei  es  für  die 
äufseren  Bedeckungen,  sei  es  für  die  Muskulatur  bestimmte.  Endlich 
mufs  auch  unentschieden  bleiben,  ob  es  mit  der  von  verschiedenen 
Seiten^  befürworteten  Annahme  tonischer  gefäfsverengenden 
Zentren  in  den  Gefäfswanduugen  selbst  seine  Richtigkeit  hat. 
Dafs  die  Gefäfserweiterung ,  welche  man  sogleich  nach  Dui'ch- 
schneidung  sämtlicher  ein  beschränktes  Köi-pergebiet  versorgenden 
cerebrospinalen  und  sympathischen  Xei-ven  eintreten  sieht,  je  nach 
der  untersuchten  Tierart  teilweise  oder  ganz  rückgängig  wird,  ist 
nicht  zu  bestreiten;  leicht  zu  bestätigen  ist  ferner,  dafs  die  ge- 
schwundene Hyperämie  bei  sanftem  Reiben  der  gelähmten  Gefälse 
oder  noch  auff'älliger  bei  irgendwie  herbeigeführter  Steigerung  der 
Bluttemperatur    wiederkehrt.      Hieraus    aber    auf    die    AnA\esenheit 


1  GO-LTZ,Arch.  f. palhol.  Anat.  1864.  Bd.  XXIX.  p.  431. —XCSSBACM,  PFLUEGKRS  JrcÄ.  1875. 

Btl.  X.  p.  37.3.  —  Schlesinger,  Wiener  med.  Jahrhb.  1S74.  p.  1.  —  KABiERSK?;,  Pfluegees  Arch. 
1877.  B.l.  XIV.  p.  518.  —  STRICKER.  Wiener  Sizher.  Malh.-natw.  CI.  UI.  Abth.  1S77.  Bd.  LXXV. 
p.  136,  u.  Wiener  med.  Juhrbb.  1S76.  p.  21.  —  GrCEXHAGEX,  Pflitegers  JrcÄ.  liSl.  p.  XXV.  p.  2-51. 
-  Cl.  Bernard,  Le(;onJi  sur  la  chaleur  aninude.  P.iris  1-576.  p.  2:>4.  —  VULPIAN,  Lefons  sur 
l'appareil  rasomoteur.  Paris  1S75.  T.  I.  p.  177.  —  GOLTZ,  PflceGERs  Arch.  1874.  Bd.  IX.  p.  174, 
1875.  Ed.  XI,  p.  .52;  GekGENS  n.  WEBER,  PFLUEGEKs  Arch.  1S76.  Bd.  XIII.  p.  44. 
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toDischer  Erregungszentren  in  den  Gefälswau düngen  zu  schlielsen, 
welche  den  Kontraktionsgrad  der  arteriellen  Kingmuskeln  unabhängig 
vom  Cerebrospinalorgan  zu  regeln  imstande  wären,  ist  mindestens 
voreilig,  da  die  Erregbarkeitsverliältnisse  der  glatten  Muskulatur  noch 
Avenig  erforscht  sind  und  daher  auch  nichts  darüber  ausgesagt  werden 
kann,  ob  derselben  nicht  auch  ein  selbständiges,  von  nervösen  Ein- 
flüssen unabhängiges  Reaktionsvermögen  gegen  reizende  Einwirkungen 
äufserer  Art  ,  z.  B.  das  Alkali  des  Bluts,  zukommt. 

Der  Nachweis  gefäfsverengencler  Zentren  im  isolierten,  von  der  meduUa  ob- 
longata  abgetrennten  Rückenmarke  ist  auf  dem  Wege  manometrischer  Messung 
unter  den  oben  erwähnten  Versuchsbedingungen  leicht  an  curarisierten  durch 
künstliche  Respiration  am  Leben  erhaltenen  Hunden  und  Katzen,  schwieriger  an 
curarisierten  Kaninchen  zu  führen.  Denn  bei  der  letzteren  Tierart  pflegt  sowohl  die 
Reizung  sensibler  Nerven  als  auch  die  Kohlensäureintoxikation  ihren  blutdruck- 
steigernden Einflufs  nach  Abtrennung  der  meclulla  oblongata  vom  Halsmark  sogar 
der  Regel  nach  einzubüfsen.  Der  Grund  für  diese  auffällige  Abweichung  ist 
indessen  sicherlich  nur  ein  äufserlicher  und  wahrscheinlich  in  dem  rein  zufälligen 
Moment  zu  suchen,  dafs  die  Bauchgefäfse  der  pflanzenfressenden  Kaninchen  ein 
relativ  viel  mächtigeres  Flufsbett  repräsentieren  als  diejenigen  der  kurzdärmigen 
Fleischfresser;  werden  daher  die  bereits  im  obersten  Halsmark  gelegenen  Gefäfs- 
verengerer  der  Baucheingeweide  durchtrennt,  so  absorbieren  die  gelähmten  und 
somit  erweiterten  Bauchgefäfse  jener  relativ  viel  mehr  Blut  als  das  entsprechende 
Gefäfsgebiet  dieser;  es  wird  folglich  auch  für  das  Rückenmark  dort  relativ 
weniger  Blut  verfügbar  sein  als  hier  und  die  durch  den  operativen  Eingriff 
mittelbar  sehr  blutarm  gemachte  medulla  spinalis  der  Kaninchen  also  leichter 
einer  totalen  Lähmung  durch  Anämie  anheimfallen  als  die  blutreicher  gebliebene 
der  Hunde  und  Katzen.  Wie  dem  nun  aber  auch  sein  möge,  mitunter  gelingt 
es,  wie  Kabierskes  Beobachtungen  erkennen  lassen,  auch  an  Kaninchen  beweis- 
kräftige Ergebnisse  zu  erlangen  und  fast  immer,  wenn  man  mit  Schlesinger 
die  Erregbarkeit  der  gefäfsverengenden  Markzentren  durch  Lijektion  einer 
kleinen  Quantität  von  Strychnin  künstlich  erhöht.  In  jedem  Falle  glückt  aber 
folgender  von  Luchsinger  und  von  Hellweger  beschriebener  Versuch.'^  Man 
durchschneidet  einem  curarisierten  Kaninchen  das  Halsmark  dicht  an  der  Schädel- 
basis, verbindet  die  geöffnete  Carotis  der  einen  Seite  mit  einem  Manometer, 
dessen  Füllung  lediglich  aus  Sodalösung  besteht,  und  unterbricht  sodann  die 
künstliche  Respiration.  Der  an  und  für  sich  schon  nicht  sehr  beträchtliche 
Blutdruck  sinkt  dann  allmählich  mehr  und  mehr,  die  Herzschläge  werden 
seltener  und  seltener,  das  Blut  färbt  sich  tiefschwarz.  Nimmt  man  jetzt  nach 
einer  Pause  von  etwa  vier  Minuten  die  Atmung  wieder  auf,  so  stellt  sich  auch 
bald  die  frühere  Frequenz  der  Herzpulse  her,  der  Blutdruck  steigt  aber  zuerst 
weit  über  das  vorige  Mafs  hinaus,  um  dann  erst  nach  und  nach  auf  den  ur- 
sprünglichen niedrigen  Stand  zurückzukehren.  Dieses  Verhalten  des  Blutdrucks 
ist  nur  aus  dem  Bestehen  einer  längere  Zeit  dauernden  Gefäfskontraktion  zu 
erklären,  welche  während  der  Erstickung  infolge  der  allzu  schnell  erlahmenden 
Herzthätigkeit  zu  keinem  Einflufs  auf  die  Blutspannung  gelangen  konnte.  Dafs 
die  Gefäfskontraktion  ihrerseits  aber  durch  die  medulla  sinnalis  vermittelt  worden 
ist,  ergibt  sich  aus  dem  gänzlichen  Fehlschlagen  des  beschriebenen  Versuchs  an 
Tieren,  denen  man  das  gesamte  Mark  zerstört  hat.  Vorzugsweise  zierlich  gestalten 
sich  die  Experimente  an  schwach  curarisierten  Fröschen,  denen  man  das  Herz  durch 
Abtragung  des  Sternum  freigelegt  und  ein  mit  Soda-  oder  0,6  prozentigen  Kochsalz- 
lösung gefülltes  Manometer  in   die  eine,  am  zweckmäfsigsten  die  rechte,  Aorta 


1  LUCIISINGEK,  PFLUEGERS  Arch.  19,11.  Bd.  XVI.  p.  510  (524;,  1880.  Bd.  XXII.  p.  158  (1C6).  — 
HELLWEGER,  nach  einer  im  Jalire  1877/78  unter  Gruenhagens  Leitung  angefertigten  ungedruckten 
Dissertationsarbeit.  Referat  in  Berlin.  Kiin.    Wochenschr.    1879.  p.  649. 
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eingebunden  hat.  Ohne  jede  Schwierigkeit  überzeugt  man  sich  hierdurcli,  dafs 
die  leisesten  Berührungen  der  Hinterextremitäten  ein  Ansteigen  des  Blutdrucks 
bedingen,  dafs  dieser  Effekt  auch  nach  Abtrennung  der  mcduUa  (ßAongata  be- 
stehen bleibt  und  erst  verschwindet,  wenn  das  Eückeninark  bis  zum  siebenten 
Wirl)el,  also  dem  vorletzten  Wirbel  der  Froschwirbelsäule,  entfernt  worden  ist.^ 
Endlich  erwähnen  wir  noch,  dafs  Stricker''  die  Kohlensäureinto.xikation 
durch  Vergiftung  mit  Antiarin,  welches  ähnlich  wie  Nikotin  ein  kräftiges  Reiz- 
mittel der  gefäfsverengenden  Nervenzentren  bildet,  ersetzt  hat.  Die  mit  diesem 
Verfahren  zu  erlangenden  Resultate  können  indessen  kaum  als  ganz  zuverlässige 
liezeichnet  werden,  da  das  Antiarin  gerade  so  wie  das  Nikotin  nicht  allein  die 
zentralen  Ursprünge  der  gefäfsverengenden  Nerven,  sondern  auch  die  periphei-en 
Endigungen  derselben  zu  erregen  vermag.  Man  findet  daher,  dafs  die  mitunter 
sehr  beträchtlichen  Blutdrucksteigerungen,  welche  beide  Gifte  nach  Einspritzung 
in  die  Körpervenen  thatsächlich  auch  an  Tieren  mit  abgetrennter  medidla 
i)blongata  hervorrufen,  in  nicht  unerheblichem  Grade  selbst  bei  ganz  marklosen 
Tieren  auftreten. 

Der  mäclitige  Einfluis,  welcheu  die  gefäfsverengendeu  Xerveu 
auf  die  Blutverteiluug  im  Körper,  mithin  also  auf  die  gesamte 
Ernährung  und  das  AVärmegleichgewicht  ausüben  müssen,  liegt  auf 
der  Hand.  Wie  abhängig  derselbe  aber  wiederum  von  den  Zu- 
ständen der  blutbedürftigen  Organe  selbst  ist,  lehren  vor  allem  die 
innigen  i'eflektorischen  Beziehungen  zwischen  den  gefäfsverengenden 
Xervenzentren  und  den  sensibeln  Xerven  aller  Körperteile.  Eine 
dieser  Beziehungen,  die  Erregung,  welche  man  durch  Reizung  der 
verschiedensten  sen.sibeln  Xervenstämme  in  den  Gefälsverengungs- 
zeutren  des  Cerebrospinalorgans  hervorzurufen  imstande  ist,  haben 
wir  bereits  erwähnt,  es  gibt  deren  aber  noch  mehi'ere.  Vor  allem 
gehört  hierher  die  Gefäfserweiterung,  welche  auf  Reizung  von 
zentripetalleitenden  Xerven  bald  nur  in  einem  beschränkten,  bald  in 
dem  gesamten  Gebiete  des  Körperkreislaufs  entstehen  kann  und  sehr 
allgemein  aus  einer  reflektorischen  Hemmung  des  Gefäfstonus 
erklärt,  d.  h.  als  ein  Reflexhemmungsvorgang,  aufgefafst  wird. 
Die  ersten  Versuche  darüber  rühren  von  Sxellen'^  her,  welcher  für  die 
sensibeln  Xerven  des  Kaninchenohrs  konstatierte,  dafs  schmerzhafte 
Reizung  ihrer  zentralen  Stümpfe  durch  Vermittelung  von  verlängertem 
]\[ark  und  Halssyrapathicus  zunächst  eine  Verengung,  sodann  eine 
Erweiteruusr  der  Ohrarterien  bedingt.  Bewiesen  wurde  die  selb- 
ständige  Xatur  des  Erweiterungsvorgangs  jedoch  erst  von  Lov:^x'*, 
welcher  unter  Lldwigs  Leitung  fand,  dafs  die  Arterienerschlaffung 
sehr  häufig  der  schmerzhaften  Xervenreizung  unmittelbar  folge,  ohne 
von  einer  vorangehenden  Arterienverengung  eingeleitet  zu  werden. 
AVeiter  glaubte  er  auch  noch  aus  seinen  ITntersuchuugen  entnehmen 
zu  dürfen,    dafs  Reizung  eines   sensiblen  Hautuerven  eine  deutliche 


»  Gruexuagex.  PFLCEGERs  Arch.  18S1.  Bd.  XXV.  p.  2.51. 

2  Stricker,   Wiener  Stzber.  Math.-natw.  Gl.    HI.  Abth.  1S77.  Bd.  LXXV.  p.  136. 
^  SXELLEX,    De  inrioed  <l.  zenuten  op  de  onWehing^   proe/ondervindeligh    geioetsf.   Spec.    phys. 
Utrecht  1857.    Einen  Auszug  davon  s.  im  Arch.  f.  pathol.  Anat.    1858.    Bd.  XHI.  p.  107. 
°  LOVEX,  Arb.  aus  d.  phtjsiol.  Anat.  zu  Leipzig.  1S66.  p.  1. 
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Gefäfsclilatatiou  nur  in  dem  von  letzterem  selbst  versorgten  peripheren 
Verbreitnngsbezirk^,  nicht  dagegen  in  ferner  gelegenen  Gefäfsgebieten 
des  Körpers  auslöse.  Es  ist  jedoch  durch  E-.  Heidenhains, 
OsTEOUMOEFs  Und  GnuETZKERS"  experimentelle  Arbeiten  jetzt  als  fest- 
gestellt anzusehen,  dafs  Reizung  eines  beliebigen  sensiblen  Hautnerven 
allerdings  nicht  das  gesamte  Arteriens^^stem,  immerhin  aber  dasjenige 
der  ganzen  Haut  und  aller  Muskeln  in  den  erschlafften  Zustand 
überzuführen  vermag,  und  ferner,  dafs  das  Gefäfssystem  der  Körper- 
einge\yeide  unter  gleichen  Verhältnissen  gerade  umgekehrt  durch  Er- 
regung seiner  gefäfsverengenden  ISTervenfasern  mehr  oder  weniger  voll- 
kommen zum  Yerschlufs  gebracht  wird.  Da  letzteres  bei  allen  Tier- 
klassen vermöge  seines  gröfseren  Rauminhalts  auch  den  bei  Aveitem 
gröfsten  Bruchteil  der  gesamten  Blutmenge  beherbergt,  so  erklärt 
sich,  Y/eshalb  die  Reizung  sensibler  Hautnerven  ungeaclitet  der  Yer- 
minderung  der  Stromwiderstände  in  dem  erweiterten  Flufsbette  der 
Cutisgefäfse  der  Regel  nach  niemals  eine  Herabsetzung,  sondern  stets 
nur  ein  Ansteigen  des  arteriellen  Blutdrucks  bewirkt.  Dieser  kann, 
wie  es  scheint,  bei  intakter  Herzthätio-keit  in  erheblichem  Grade  nur 
fallen,  wenn  der  Tonus  der  Eingeweidearterien,  namentlich  der  in 
der  Bauchhöhle  eingeschlossenen,  aufgehoben  wird,  und  so  begreift 
es  sich  leicht,  woher  die  Neigung  entstanden  ist,  das  gewaltige  Ab- 
sinken des  Blutdrucks,  welches  Goltz^  bei  Fröschen  durch 
mechanische  Reizuns'  des  blofso-eleo'ten  Marens  und  Darms,  vor 
allem  aber  E.  Cyon  imd  Ludwig*  bei  Kaninchen  durch  elektrische 
Reizung  des  zentralen  Stumpfs  eines  dem  Yagus  zugehörigen  Nerven- 
stämmchens,  des  n.  äepressor  (s.  o.  p.  194),  erzielten,  auf  eine  re- 
flektorische Lähmung  des  Tonus  der  Bauchgefälse  zu  beziehen.  Es 
würde  hiernach  also  den  zentripetalleitenden  ISTerven  der  Haut,  deren 
Reizung  die  tonische  Kontraktion  der  Eingeweidegefäfse  vermehrt, 
in  gewissen  zentripetalleitenden,  bei  verschiedenen  Tierarten  ver- 
schieden verlaufenden  Eingeweidenerven  eine  funktionell  gesonderte 
Gruppe  \on  Gefäfshemmungsnerven  gegenüberstehen,  deren  Reizung 
gerade  umgekehrt  den  Tonus  der  Eingeweidearterien  auf  reflek- 
torischem Wege  lähmt. 

Eine  von  den  bisher  besprochenen  sehr  verschiedene  Art 
nervöser  Beeinflussung  des  Gefäfstonus  findet  endlich  durch  gewisse 
psychische  Affekte  statt.  Jedermann  kennt  das  Erblassen  des 
Gesichts  bei  heftigem  Erschrecken,  das  Erröten  bei  freudigen  oder 
auch  zornigen  Aufwallungen  und  unter  den  Eindrücken  der  Scham. 
Physiologisch     betrachtet     weisen     alle    diese    Thatsachen    auf    die 


1  LOVKN,  a.  a.   0.  p.  6. 

2  R.  Heidenhain,  Pfluegers  Arch.  1870.  Bd.  in.  p.  504,  1872.  Bd.  V.  p.  77.  —  Ostkoumoff, 
ebenda.  1870.  Bd.  XII.  p.  219. —  P.  GKUETZNER  u.  E.  Heidenhain,  ebenda.  1878.  Bd.  XVI.  p.  1. — 
R.  Heidenhain,  ebenda,  p.  31. 

3  F.  Goltz,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  186.3.  Bd.  XXVIII.  p.  428,  u.  Ctrhl.  f.  cl.  med.  Wm. 
1864.  p.  62.5. 

*  E.  Cyon  und  Ludwig,  Arb.  a.  a.  lihjsM.  Anst.  zu  Leipzig.    1866.  p.  128. 
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Existenz  von  Xerveiibahuen  hin,  welclie  das  Grofshiru,  den  unbe- 
strittenen Herd  aller  Vorstellungen  und  der  aus  letzteren  hervor- 
gehenden leidenschaftlichen  Regungen,  mit  der  Gefäfsmuskulatur 
direkt  oder  indirekt  in  Verbindung  setzen.  An  einer  genauen  Er- 
mittelung der  iu  Rede  stehenden  vasomotorischen  Hirnfaseru  fehlt 
indessen  noch  viel.  Zwar  ist  von  einigen  Seiten  behauptet  worden, 
dafs  Verletzung  bestimmter  Abschnitte  der  Grofshirurinde  stärkere 
GefilfsfüUung  und  Zunahme  der  Lokaltemperatur  iu  bestimmten 
Obertiiichengebieten  des  Kürpei-s  hervorrufe^,  von  andrer  Seite  wird 
aber  jeder  solche  Einflul's  des  Grolshirns  geleugnet.-  Die  einzigen 
Angaben,  deren  experimentelle  Darlegung  bisher  keinem  Zweifel  be- 
gegnet ist,  sind  erstens  diejenige  Budges^,  welcher  nach  elektrischer 
Reizung  der  Grofshirnstiele  Verengerung  aller  Körperarterien  eintreten 
sah,  und  zweitens  diejenige  Afaxasieffs"^,  welcher  fand,  dafs  die  mit  der 
Durchschneiduug  der  Grofshirnstiele  verbundene  mechanische  Xerveu- 
reizung  eine  bald  vorübergehende  Kontraktion  der  Ohrarterien  be- 
dingt. Richtig,  aber  ihrer  nur  auf  eine  Tierart  beschränkten 
Gültigkeit  Avegen  unverständlich,  ist  drittens  endlich  die  Thatsache, 
dafs  bei  Kaninchen,  deren  Grofshirn  von  der  meduUa  ohlongata  ab- 
getreiint  oder  durch  Narcotica  in  tiefen  Schlummer  versenkt  worden 
ist,  die  Reizung  sensibler  Hautnerven  keinen  tonussteigernden  Ein- 
flufs  auf  die  Bauchgefäfse  mehr  ausübt,  sondern  nur  Gefäfsdilatatiou 
der  Hautarterien  bewirkt.  Während  sich  daher  vor  Elimination  des 
Grolshirns  bei  Reizung  des  zentralen  Ischiadicusstumpfs  z.  B. 
jederzeit  eine  sehr  bedeutende  Zunahme  des  Blutdrucks  manometrisch 
nachweisen  läfst,  ist  nach  Elimination  des  Grolshirns  sehr  gewöhnlich 
das  gerade  Gegenteil ,  eine  deutliche  Abnahme  des  Blutdrucks,  zu 
konstatieren.^ 

Fragt  man  nun,  welche  nähere  Vorstellungen  mau  sich  von 
den  beschriebenen  Reflexvorgängen  zu  machen  hat,  so  versteht  es 
sich  von  selbst,  dafs  dieselben  allgemeinen  hypothetischen  Grund- 
lagen ,  welche  bei  der  Deutung  der  früher  von  uns  besprochenen 
reflektorischen  Bewegungserscheinungen  Verwertung  gefunden  haben, 
auch  hier  wieder  heranzuziehen  sind.  Wir  werden  uns  demgemäfs 
zu  denken  haben ,  dafs  multipolare  Ganglienzellen  einerseits  zentri- 
fugalleitende, gefäfsvereugende  Fasern  nach  der  Peripherie  entsenden, 
anderseits  mit  zentripetalleitenden  seusibeln  Xerveufasern  zusammen- 
hängen und  die  Modifikationen  ihrer  Erre2runo:szustände .  welche 
durch    die     letztere    Faserklasse     in    ihnen    hervorgerufen    werden, 


>  ErLEXKURG  u.  LANDOIS,  Ctrbl.  f.  d.  med.   Wiss.  1S76.  p.  260.  —  HITZIG,  ebenda,  p.  323. 

-  KCESSNER,  ebenda.    1877.  p.  821. 

'  J.  BUDGE,  CtrbL  f.  d.  med.    Wiss.  1864.  p.  54.5. 

*  Afanasieff,   Wiener  med.    Wochenschrift.    1870.    No.  9—12. 

•^  Vgl.  V.  Bezold,  Unters,  üb.  d.  Innerrat.  d.  Herzens.  Leipzig  1863.  p.  273.  —  E.  CYON, 
Melanies  biolo^iiques.  ISiiO— 71.  T.  VU.  p.  757.  —  K.  HEIDEXHAIX,  PFLUEGERs  Arch.  1871.  Bd.  IV. 
p.  5.51,  1874.  Bd.  IX.  p.  250.  —  P.  Gruetzser  u.  R.  Heidexhain,  ebenda.  1878.  Bd.  XVI.  p.  52.  — 
LATSCHEXBERGER  u.  Deahxa,  ebenda.  1876.  Bd.  XII.  p.  157. 
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den  ersteren  mitteilen.  Die  reflektorisclie  F^teigerung  des  Gefäfstonus 
Avürde  sicli  hiernach,  einfach  aus  einer  Erregungsübertragung  von 
?ensibeln  Fasern  auf  Ganglienzellen  und  von  diesen  auf  motorische 
Fasern  erklären.  Schwieriger  zu  deuten,  weil  mehrfacher  Auffassung 
unterworfen,  ist  aber  der  Vorgang  bei  der  Reflexhemmung  des  Gefäfs- 
tohus.  Hier  kommen  zweierlei  Möglichkeiten  in  Betracht:  erstens 
besteht  die  Möglichkeit,  dafs  die  verschiedenen  sensibeln  Nerven  ge- 
rade so  wie  zum  Atmungszentrum  so  auch  zu  den  gefäfsverengenden 
Zentren  verschiedene  funktionelle  Beziehungen  unterhalten,  die  einen 
also  erregende,  die  andern  hemmende  Einwirkungen  ausüben,  und 
dafs  die  Mehrzahl  der  sensibeln  Nervenstämme  beide  Faserklassen 
beherbergt,  einige,  wie  z.  B.  der  n.  depressor  des  Kaninchens,  vorzugs- 
weise Hemmungsfasern  führen.  Zweitens  könnten  aber  auch  alle 
Nerven,  deren  Reizung  Gefäfserschlaffung  bewirkt,  ihren  Hemmungs- 
einflufs  dem  L'mstande  verdanken,  dafs  sie  mit  denjenigen  gangliösen 
Zentren  zusammenhängen,  von  welchen  die  schon  öfters  erwähnten 
gefäfserweiternden  Nervenfasern  entspringen,  d.  h.  es  könnte  die 
Reflexdilatation  der  Arterien  auch  durch  die  reflektorische  Erregung 
zentrifugalleitender  Nerven  bedingt  sein,  welche  erst  an  der  Peripherie 
in  den  Gefäfs Wandungen  selbst  die  tonische  Kontraktion  der  Arterien- 
muskulatur aufheben.  Die  erste  Anschauungsweise  wird  namentlich 
durch  Deahna  und  Latschenberger\  die  zweite  durch  R,  Heiden- 
HAix  und  seine  Schüler  Ostroumoff  und  P.  Grüetzner  vertreten; 
Gründe,  welche  nötigen  könnten,  ausschliefslich  der  einen  oder  der 
andren  H5'pothese  beizupflichten,  existieren  indessen  noch  nicht,  es 
mufs  also  die  Entscheidung,  welche  von  beiden  Parteien  im  Rechte 
ist,  künftigen  Forschungen  überlassen  bleiben.  Jedenfalls  ist  aber 
aus  dem  Q:esao.'ten  klar,  dafs  der  normale  Tonus  der  Gefäfse  den 
mannigfachsten  äufseren  Beeinflussungen  ausgesetzt  ist  und  eventuell 
sogar  als  die  Resultante  aller  der  vielfältigen  Erregungen  angesehen 
werden  könnte,  welche  gefäfsverengende  und  gefäfsdilatierende  Nerven 
den  Ringmuskeln  der  Arterien  ununterbrochen  zuführen.  Die  letzten 
Ursachen  dieses  Tonus  könnten  hiernach  gesucht  werden  teils  in  dem 
chemischen  Reiz  der  Stoffwechselvorgänge,  deren  erregender  Einflufs 
auf  die  Zentren  der  gefäfsverengenden  Nerven  namentlich  durch  die 
Arterienkontraktion  während  der  Erstickung  bewiesen  wird,  teils  in 
jenen  auf  dem  Wege  des  Reflexes  übermittelten  Bewegungsimpulsen, 
welche  psychische  Vorgänge  und  Sinnesreize  aller  Art  in  zahlreichen 
mit  den  gefäfsverengenden  Zentren  in  Verbindung  stehenden  Nerven- 
bahnen erzeugen.  AVunderbar  bleibt  jedoch,  dafs  bei  Erregung  sym- 
pathischer Nerven  bisher  immer  nur  Arterien-,  niemals  Venen- 
kontraktion beobachtet  worden  ist^,  und  ferner,  dafs  wir  nur  von 
einem    Arterientonus,    nicht    aber    von    einem    Venentouus    sichere 


i  Deauxa  u.  laxschenberger,  Pfluegkks  Arch.  1876.  Bd.  xn.  p.  157. 
2  Wallkr,  Cjjf.  rend.  iHb?,.  T.  XXXVI.  p.  S78. 
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Kenntnis  besitzen,  -während  doch  auch  die  Venenwände  mit  glatter 
Muskulatur  ausgestattet  sind,  welche  sicher  ebenfalls  zur  Regulierung 
der  Blutlulle  beiträgt.  Die  einzige  experimentelle  Thatsache,  welche 
zu  gunsten  eines  vom  Cerebrospinalorgan  beherrschten  Yeuentonus 
sprechen  dürfte,  M-ird  von  Goltz^  beschrieben.  Er  sah  bei  Fröschen. 
deren  Kreislauf  durch  Unterbindung  der  Aorta  sistiert  war,  die  leereu 
Venen  des  Darms  und  Mesenteriums  sich  strotzend  füllen,  als  er 
das  Eingeweide  durch  wiederholtes  Klopfen  mechanisch  reizte. 
Wurde  darauf  der  Kreislauf  wiederhergestellt,  so  verschwand  die 
UberfüUung  der  Venen  allmählich  wieder,  blieb  dagegen  bestehen, 
wenn  vorher  Gehirn  und  llückeumark  zerstört  war. 

Von  mehrfacbem  Interesse  sind  die  bei  Fröscben'-,  Kaninchen'  und 
Fledermäusen*  konstatierten  rhythmischen  Schwankvmgen  des  Gefäfs- 
tonus.  Bei  Fröschen,  an  denen  sie  sich  auch  nach  manometrischen  Methoden 
naclnveisen  lassen,  stehen  dieselben,  wie  wir  mit  E.  Gkugens  und  E.  Werker'' 
liehaupten  müssen,  entschieden  nicht  unter  der  ausseid iel'slichen  Herrschaft  des 
Cerebrospinalorgans ;  etwas  anders  liegt  die  Sache  bei  Kaninchen,  deren  C)lir- 
gefäfse  ihre  j^eriodisch  wiederkehrenden  Lumenschwankungen  mindestens  auf 
längere  Zeit  einstellen,  wenn  man  die  zwischen  Gefäfswand  und  Cerebrospinal- 
organ bestehenden  nervösen  Verbindungen  durchtrennt.  Am  genauesten  be- 
obachtet sind  die  von  Schiff  entdeckten  rhythmisch  wechselnden  Erweiterungen 
und  Verengerungen,  welche  an  den  Ohrarterien  der  Kaninchen  zwar  nicht 
immer,  aber  doch  sehr  häufig  ablaufen,  von  Lauder  Bruxtox''  aber  auch  an 
andern  Arterien  dieser  Tierart  aufgefunden  woi'den  sind.  Schiff,  welcher  der 
Muskulatur  der  ersteren  Arterien  deshalb  die  Bedeutung  eines  accessorischen 
Arterienherzens  zuerkannt  wissen  wollte,  sah  die  von  dem  gewöhnlichen 
l'ulsschlage  ganz  unabhängigen  Kontraktionen  der  Ohrarterien  3 — 8  mal  in 
einer  Minute  von  kürzer  dauernden  Erweiterungen  unterbrochen  eintreten, 
letztere  aber  auf  Applikation  örtlicher  Eeize  sogleich  einer  dauernden  Verengung 
Platz  machen.  Ein  richtiges  Verständnis  der  in  Eede  stehenden  Erscheinung 
wurde  indessen  erst  durch  eine  unter  Doxders'  Leitung  ausgeführte  Arbeit  von 
VAX  DER  Beke  Callexfei.s'  angebahnt.  Callenfels  bestätigt  das  Faktum, 'je- 
doch mit  einigen  Abweichungen.  Er  beschreibt  den  Verlauf  des  Phänomens  in 
der  Art,  dafs  eine  an  den  Stämmen  der  Ohrarterien  beginnende  Erweiterung 
zentrifugal  auf  die  kleineren  Aste  und  die  Venen  fortschreitet  und  nach 
6 — 12  Sekunden  ihr  Maximum  erreicht,  um  sodann  durch  eine  ebenfalls  vom 
Stamm  zu  den  Asten  fortschreitende  Verengerung  verdrängt  zu  werden.  Bei 
kalter  Aufsentemperatur  bleiben  die  Ohrarterien  dauernd  kontrahiert,  selbst 
mehrez'e  Stunden  lang,  bei  grofser  Luftwärme  sind  sie  zuweilen  dauernd  er- 
weitert. Eeizt  man  die  verengten  Arterien  galvanisch  oder  elektrisch,  so  gehen 
sie  in  den  erweiterten  Zustand  über;  umgekehrt  verengern  sich  die  erweiterten 
Gefäfse  auf  Reize  augenblicklich,  aber  nicht  anhaltend,  die  Kontraktion  geht 
nach  wenigen  Sekunden  in  Erweiterung  über.  Oallexfei.s  beobachtete  eine 
geringere  Häufigkeit  des  periodischen  "Wechsels  als  Schiff  ;  die  einzelne  Periode 


>  Goltz,  Arch.  f.  puthol.  Anat.  1863.  Bil.  XXVIU  p.  428:   Ctrbl.  f.  d.med.  Wisi>.  18G3.  No.  38. 

2  Whartox  Jones,  London  medico-cliirtirfi.  Transuct.  1853.  —  GrNXIXG,  Onderzoekingen  orer 
'■loed.ibeu-ffiinr)  en  xtasis.  Utrecht  18.57.  —  SAVIOTTI,  Arc/i.  f.  pathol.  Anat.  1870.  Bd.  L.   p.  .592. 

»  Schiff,  Are/,.  /.  phi/siol.  Heilk.  1854.  Bd.  XIH.  p.  523;  Cpt.  rmd.  1854.  T.  XXXIX.  p.  508. 

*  Whakton  Joxes,  a.  a.  O. 

■'  K.  Gekuens  u,  E.  W'krber,  Pfliegers  Arch.  1876.  Bd.  XIII.  p.  53. 

"  Lai:I)ER  BruXTON,  Arh.  au«  der  plimiol.  Anst.  zu  Leipzig.  18G9.  p.  IOC.  —  RIEGEL, 
Pfliegers  Arch.  1871.  Bd.  IV.  p.  350. 

'  van  der  Beke  CALLENFELS,  OvderzoeJc.  ned.  in  het  phvsiol.  Latxirut.  der  Utrecht,  hooqesch. 
J.iar  Vir.    18.54—55.  p.  182;  Ztschr.  f.  rat.  Med.    N.  F.    1855.  Bd. " VII.  p.  1.57. 

Gruexhagex,  Physiologie.    7.  Autl.    III.  20 
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dauert  nacli  ersterem  über  eine  Minute,  die  Perioden  sind  unter  sich  sehr  un- 
gleich. Mit  Eecht  erklären  sich  Doxdees  und  Callexfels  gegen  Schiffs 
Ausspruch,  dafs  dieser  rhythmische  Wechsel  als  accessorische  Herzthätigkeit  zu 
betrachten  sei;  eine  Kontraktion  der  Arterien  hat  in  betreff  der  Wirkung  auf  die 
Blutbeweg'ung  nichts  gemein  mit  einer  Herzkontraktion;  die  Arterienkontraktion 
beschränkt  irn  Gegenteil  die  Blutbewegung  in  der  betreffenden  Gefäfsprovinz, 
die  Erweiterung  vermehrt  und  erleichtert  den  Zuflufs.  Wichtig  ist  der  von 
Calle>'FELS  erwiesene  Zusammenhang  zwischen  dem  Zustand  der  Ohrgefäfse  und 
der  Temperatur  des  Ohrs.  Bei  bleibender  Verengerung  übertrifft  die  Ohr«'ärme 
die  äufsere  Temperatur  nur  um  wenige  Grade,  bei  periodischem  Wechsel  steigt 
die  Ohrwärme  um  so  höher,  je  anhaltender  die  Erweiterungen;  bei  langsamem 
Wechsel  kann  man  die  mit  jeder  Erweiterung  eintretende  Zunahme  ebensowohl  als 
auch  die  mit  jeder  Verengung  eintretende  Abnahme  der  Temperatur  direkt 
nachweisen.  Das  Kaninchenohr  bildet  demnach  einen  wichtigen  Moderator  der 
Eigenwärme  dieser  Tiere :  durch  die  verschiedene  Dauer  der  einzelnen  Zustände 
und  die  Häufigkeit  des  Wechsels  derselben  in  den  Ohrarterien  wird  nachweisbar 
die  Gröfse  der  Wärmeabgabe  reguliert,  das  Ohr  erscheint  seines  verhältnis- 
mälsigen  Haarmangels  wegen  als  der  einzige  zu  dieser  Leistung  befähigte  Teil 
der  Kaninchenhaut. 

Nicht  zu  verwechseln  mit  den  eben  besprochenen  rhythmischen 
Schwankungen  des  Gefäfstonus  sind  gewisse  zuerst  von  Traube  wahrgenommene, 
von  E.  Heeing  ihrer  wahren  Ursache  nach  richtig  erkannte,  in  letzter  Instanz 
freilich  auch  auf  rhythmischen  Schwankungen  des  Arterientonus  beruhende 
Hebungen  und  Senkungen  des  arteriellen  Blutdrucks.  Dieselben  stehen  in  offen- 
barer Beziehung  zu  den  Phasen  der  Atmung  und  sind  nach  Hering  durch  eine 
Irradiation  des  periodisch  wiederkehrenden  Eeizungszustands  des  Atmungs- 
zentrums auf  das  Zentrum  der  gefäfsverengenden  Nerven  in  der  medulla 
(jhlongata  bedingt,  fallen  also  in  das  Gebiet  der  associierten  Innervationen.^ 
Die  TRArnE-HE  RING  sehen  Perioden,  unter  welchem  Namen  man  alle  hierher 
gehörigen  Erscheinungen  zusammen gefafst  hat,  sind  demnach  der  Ausdruck  einer 
in  mehr  oder  weniger  regelmäfsigem  Rhythmus  auftretenden  zentralen  Reizung 
gefäfsverengender  Nerven  und  haben  demzufolge  nichts  zu  schaffen  mit  den  re- 
spiratorischen Schwankungen  des  Blutdrucks,  welche  auf  rein  mechanischem 
Wege  durch  die  während  der  In-  und  Exspiration  stattfindende  Beeinflussung 
de»  Blutlaufs  in  Brust-  und  Baucheingeweiden  eingeleitet  werden,  und  deren 
Besprechung  in  ein  andres  Kapjitel  der  Physiologie  (s.  Bd.  I.  p.  123)  gehört. 

Die  ileflexdilatation  der  Arterien  und  ihre  möglielien  Ent- 
stelmngsur Sachen  haben  nns  die  zweite  schon  früher  znm  öfteren 
erwähnte  Gruppe  vasomotorischer  ÜS^erven,  die  gef  äfserweiternden 
oder  die  vaso-dilatatorischen  Nerven,  aufs  neue  näher  gerückt 
und  gehen  uns  daher  Gelegenheit,  über  die  wesentlichsten  Eigen- 
schaften dieser  gleichfalls  in  den  Bahnen  der  Sympathici  enthaltenen 
Nervenklasse  in  Kürze  zu  berichten.  Die  gefäfserweiternden  Nerven 
sind  zentrifugalleitende  Nerven,  deren  Reizung  meist  in  viel  höherem 
Grade  als  die  Lähmung  gefäfsverengemder  Nerven  Gefäfserweiterung 
und  infolge  dessen  Hyperämie  bedingt.  Ihre  Ursprungsstätten  sind, 
wie  es  scheint,  durch  das  ganze  Grau  des  Rückenmarks  und  der 
medulla  ohlonya.ta  zerstreut,  in  ihi-em  peripheren  Verlauf  schliefsen 
sie     sich    entweder    unmittelbar     den    eigentlichen     cerebrospinalen 


'  Iv.  Traube,  Gesammelte  Beitr.  z.  Puiliol.  u.  PhysUA.  Bd.  I.  Berlin  1871.  p.  387.  —  E.  HERING, 
Wiener  fitzher.  Math.-natw.  Cl.  II.  Abth.  1869.  Bd.  LX.  p.  829.  —  S.  MATER,  ebenda.  Math.-natw.  CI. 
III.  Abth.  1876.  Bd.  LXXIV.  p.  281. 
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Nervenstämmen  an  oder  treten  durch  die  rami  comnmnicantcs  zum 
Grenzstrange  über,  um  von  diesem  erst  mittelbar  den  gemischten 
Nervenstämmen  der  Peripherie  zugeführt  zu  werden.  In  der  Regel 
verlaufen  sie  gemeinschaftlich  mit  gefäfsverengenden  Fasern,  mit- 
unter schlagen  sie  aber  auch  von  diesen  gesonderte  Wege  ein,  wie 
z.  B.  in  der  cJiorda  tyrnpani,  ferner  dem  Zuugenaste  des  Lingualis 
und  den  nervi  erigentes  des  Penis,  welche  sämtlich  nur  gefäfs- 
dilatierende  Nerven  enthalten,  und  zwar  die  Chorda  für  die  Sub- 
maxillardrüse,  der  Lingualisast  für  die  Zungenschleimhaut,  die  nn 
erigentes  für  das  Schwellgewebe  des  Penis. 

Der  Entdecker  der  gefäfsdilatierenden  Nerven  ist  Cl.  BKRyARn\  welcher 
hei  Gelegenheit  seiner  Untersuchungen  über  die  Thätigkeit  der  Submaxillardrüse 
die  Beobachtung  machte,  dafs  Reizung  der  chorda  tijmpani  nicht  nur  die 
Speichelsekretion  anregt,  sondern  auch  den  Blutstrom  von  den  Arterien  zu  den 
Kapillaren  und  Venen  durch  Verminderung  der  Stromwiderstände  beschleunigt. 
Den  Beweis  für  die  Beschleunigung  des  Drüsenkreislauf's  führte  Berxard  durch 
Messung  der  aiis  der  Drüsenvene  in  gegebener  Zeit  ausfliefseuden  Blutmenge. 
Während  bei  ungereizter  chorda  tyuqjani  5  ccm  Blut  in  65  Sekunden  austraten, 
wurde  bei  elektrischer  Erregung  der  Chorda  die  gleiche  Menge  schon  in  55  Sekunden 
aufgefangen.  Entsprechend  dem  schnelleren  Blut  ström  war  auch  die  relative 
Sauerstoffabgabe  des  in  gröfseren  Mengen  die  Drüse  passierenden  Blutes  ver- 
mindert. Dies  ergab  sich  einesteils  schon  aus  der  hellroten  Farbe  des  Venen- 
lilutes  der  thätigen  Drüse,  andernteils  aber  auch  aus  der  volumetrischen  Be- 
stimmung der  Blutgase.  Berxard  fand  in  100  Tln.  rotem,  d.  h.  bei  Reizung 
der  Chorda  aufgefangenem  Venenblute  16 — 17  Tle.,  in  100  Tln.  Arterienblute 
17—19  Tle.,  in  100  Tln.  schwarzem  Venenblute  nur  6,4  Tle.  Sauerstoff. 

Bald  nach  Cl.  Bernard  wurde  von  Schiff-  der  Versuch  gemacht,  das 
Vorkommen  gefäfsdilatierender  Nerven  für  alle  möglichen  Gefäfsprovinzen  nach- 
zuweisen, jedoch  kaum  mit  Glück,  da  die  von  ihm  gemachten  Beweisgründe 
auch  gegenwärtig,  wo  berechtigte  Zweifel  an  der  Existenz  gefäfsdilatierender 
Nerven  nicht  mehr  existieren,  schwerlich  als  stichhaltig  angesehen  werden 
können.  Der  nächste  Fortschritt  geschah  dann  durch  Eckhard^,  welcher  die 
gefäfserschlaffende  Wirkung  der  >in.  erigentes  durch  schlagende  Experimente 
nachwies.  Es  folgten  hierauf  die  manometrischen  Bestimmungen  des  intra- 
okularen Drucks  durch  Gruexhagen*,  welche  zuerst  von  ihm  allein,  dann  iu 
Gemeinschaft  mit  v.  Hippel  unternommen  wurden  und  die  Anwesenheit  gefäfs- 
dilatierender Nerven  im  ram.  ophthahnicus  des  Trigeminus  aufser  Zweifel 
setzen,  ferner  die  Angabe  Vulpiaxs  über  das  Vorkommen  gefäfsdilatierender 
Nerven  im  Zungenaste  des  Lingualis  bei  Säugetieren,  und  diejenigen  Lepixes 
über  die  gefäfsdilatierenden  Eigenschaften  des  ram.  glossopliarynyeHs  n.  vagi 
in  der  Froschzunge.''  Der  letzte  Schritt  endlich  wurde  von  Goltz''  getban, 
welcher  im  Ischiadicus  des  Hundes  gefäfsdilatierende  Nerven  nachwies,  und  dem 
sich     in     schneller     Folge     die     teils    bestätigenden,     teils     weiter     führenden 


*  Cl.  BebxARD,  le(ons  sur  Iu  phijsiol.  et  la  palliol.  du  systhme  nerreux.  Paris  1S58. 
T.  II.  p.  144:  Cpt.  rend.  1858.  T.  XLVH.  p.  245  u.  393;  Joum.  de  Iu  p/ii/siol.  1858.  T.  J. 
p.  232  u.  650. 

2  M.  SCHIFF,  Allgem.  Wien.  med.  Zig.     1859.    No.  41  n.  42;   Cpt.  rend.  1862.  T.  LV.  p.  540. 

3  Eckhard,  Reitr.  zur  Anat.  u.  Phi/sin'.    Giefsen  1863.     Ud.  III.  p.  V2S. 

«  Gklexhagen,  Ztsclir.  f.  rat.  Med.  III.  B.  1866.  Bd.  XXVIII.  p.  2.38.  —  V.  HIPPEL  n. 
Oruexhagex.  Arch.  f.  Ophthulmol.  1868.  Bd.  XIV.  3.  Abth.  p.  219,  1869.  Bd.  XV.  1.  Abtli.  p.  265, 
u.  1870.  Bd.  XVI.  p.  27. 

°  Vulpian,  Cjit.  rend.  1873.  Bd.  LXXVI.  p.  622;  Le^ons  sur  l'uppareil  rusomoteur.  Paris  1875. 
T.   I.  p.  1-54  u.  fg.  —  LePIXE,  Arb.  aus  der  p/iusiot.  Amt.  zu  Leipzig.    1870.  p.  113. 

6  F.  Goltz,  Pflceoers  Arc/i.    1874.  "Bd.  IX.  p.  174,  u.  1875.  Bd.  XI.  p.  52. 
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Beobachtungen  von  Ostrocmoff,  Kexdall,    Luchsin'ger,    Gaskell,    J.  Berx- 
sTEix,  Heiden'haix,  Gruetzxer  u.  a.  anschlössen.^ 

Sehr  bemerkenswert  sind  die  Erreg barkeits Verhältnisse 
der  gefälsdilatierenden  Xerven.  Durchschneidet  man  einen  Nerven- 
stamm, -welcher  auLser  ihnen  auch  noch  gefäfsverengende  Nerven- 
röhren führt,  z.  B.  den  Ischiadicus  eines  leheuden  Hundes,  und 
tetanisiert  den  peripheren  Stumpf  durch  die  rasch  aufeinanderfolgenden 
Wechselströme  eines  Induktionsapparats,  so  gelangt  in  dem  peripheren 
Aushreitungsbezirk  der  gereizten  Nerven  zunächst  immer  nur  die 
Wirkung  der  gefälsverengenden  Nerven  zum  Ausdruck,  d.  h.,  es 
tritt  Anämie  und  Abnahme  der  Lokaltemperatur  ein;  leitet  man  da- 
gegen dem  nämlichen  Nerven  in  langsamer  Folge  einzelne  In- 
duktionsschläge zu,  so  entwickelt  sich  umgekehrt  eine  sehr  aus- 
gesprochene, die  ReizuDg  relativ  lauge  überdauernde  Gefäfsdilatation 
mit  beträchtlicher  H^-perämie  und  Teraperaturzunahme  des  betreflfenden 
Körperteils.  Die  gefäfserweiternden  Nerven  reagieren  also  einerseits 
langsamer  auf  ßeize  als  die  gefälsverengenden,  anderseits  bewahren 
sie  aber  auch  den  ihnen  einmal  erteilten  Erregungszustand  mit 
gröfserer  Zähigkeit,  kurz  neben  einer  geringereu  Heaktions- 
geschwindigkeit  ist  ihnen  ein  gröfseres  Beharrungsvermögen  eigen- 
tümlich. Überläfst  man  ferner  den  durchschnittenen  Ischiadicus  bei 
Yernähung  der  Operationswunde  einige  Zeit  (3 — 4  Tage)  sich  selbst 
und  wiederholt  dann  die  oben  beschriebenen  Versuche  von  neuem, 
so  ergibt  sich,  dafs  nunmehr  jede  Beizungsart  stets  nur  Gefäfs- 
erweiterung,  niemals  mehr  Gefälsverengung  herbeiführt.  Hieraus  ist 
aber  zu  entnehmen,  dafs  die  der  Durchschneidung  folgende  Degene- 
ration des  peripheren  Ischiadicusstumpfs  in  dem  bezeichneten  Zeit- 
raum allein  die  gefäfs verengenden  Nervenröhren  bis  zur  gänzlichen 
Ertötung  derselben  ergriffen,  die  gefäfserweiternden  jedoch  nahezu 
vollkommen  verschont  hat;  letztere  leisten  also  dem  nach  Abtrennung 
von  ihrem  trophischen  Zentrum  unvenneidlich  gewordenen  Ent- 
artungsprozels  einen  nachhaltigeren  Widerstand  als  die  ersteren. 

Ganz  ähnliche  Erfahrungen  wie  am  Ischiadicus  des  Hundes  hat  A.  Frey- 
unter  Ludwigs  Leitung  bei  der  gleichzeitigen  Reizung  von  Halssympathicus 
und  diorcla  tumpani  bezüglich  des  Blutstroms  der  Submaxillardrüse  gesammelt. 
Auch  er  fand,  dafs  bei  gleichzeitiger  maximaler  Reizung  beider  Nervenstämme 
die  gefäfsverengende  Wirkung  des  Sympathicus  die  gefäfserweiternde  der  Chorda 
überwiegt,  dafs  die  Wirkung  der  Chorda  aber  vermöge  ihrer  gröfseren  Nacli- 
dauer  bei  Unterl^rechung  der  Doppelreizung  alsbald  hervorzutreten  beginnt  und 
genau  so  langsam  abläuft,  als  wenn  keine  Sj'mpathicusieizung  vorangegangen 
wäre. 


1  OSTROrMOtk',  PfLIKGEKs  Arch.  1876.  B'l.  XII.  \k  224.—  KEKLiALL  li.  LUCHSINGEK, 
ebenda.  1876.  Bd.  XIII.  \u  197.  —  GASKELL,  Clrbl.  f.  d.  med.  Wias.  1870.  ji.  5.57,  u.  Arb.  aus  d. 
phtjuiol.  Ans!,  zu  Leipzi-i.  1876.  j».  45;  J;vrn.  of  uvoA.  and  ylitisiol.  1877.  p.  720.  —  J.  BERNSTEIN, 
PFLUEGEKs  Arch.  1877.  Bd.  XV.  p.  575.  —  Heiuenhain  u.  Gkletznek,  ebenda.  1878.  Bd.  XVI. 
p.  1.  —  Stricker,  IVlener  Htzber.  M.nth.-natw.  Cl.  III.  Abth.  1876.  Bd.  LXXIV.  p.  17.3.  —  DASTRE 
et  MORAT,  Cpt.  rcTid.  1880.  T.  XCI.  p.  393  u.  441;  Arch.  de  phi/siol.  norm,  et  pathol.  1882.  2.  Ser. 
T.  IX.  p.  177  u.  ?,/,-. 

-  A.  FkeV,  Arh.  a.  d.  ph'fHiol.  Amfult  zu  Le'qizi'j.    1870.  p.  8'.». 
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Nach  solchen  Erfahrungen  an  der  Existenz  besonderer  gefäl's- 
dilatierender  Nervenfasern  /weifein  zu  wollen ,  ist  selbstverständlich 
nicht  mehr  möglich,  es  bleibt  nur  die  schwierige  Frage  zu  beant- 
worten, welche  Vorstellung  man  sich  von  der  Natur  ihrer  Wirkung 
zu  machen  habe.  Die  aktive  Erweiterung  der  Arterien  aus  der 
Anwesenheit  antagonistisch  wirkender  Längsmuskeln  zu  erklären, 
durch  welche  die  Kontraktion  der  Ringmuskeln  aufgehoben  würde, 
geht  nicht  an,  da  solche  Muskeln  den  meisten  Arterien  fehlen  und, 
wo  sie  vorkommen,  viel  zu  spärlich  entwickelt  sind,  um  einen  er- 
heblichen EinÜuls  auf  den  Durchmesser  der  Gefäl'se  ausüben  zu 
können.^  Dagegen  ist  eine  andre  von  Cl.  Bernaed  zuerst  aufgestellte 
Theorie  nicht  so  ohne  weiteres  von  der  Hand  zu  weisen.  Seiner 
Ansicht  nach  wäre  die  AVirkung  der  gefäfserweiterndeu  Nerven  als 
ein  Hemmungsvorgang  anzusehen.  AVie  der  erregte  Vagus  die 
excitomotorischen  Herzganglien  zur  Ruhe  bringt,  so  würde  durch  die 
erregten  gefäfsdilatierenden  Fasern  der  Thätigkeitszustand  kleiner 
peripher  in  den  Gef als  Wandungen  gelegener  gangliöser  Apparate  ge- 
hemmt. Gl.  Beenard  denkt  sich  die  letzteren  mit  beiden  Arten 
vasomotorischer  Nerven  verbunden;  nach  ihm  begeben  sich  weder 
die  gefäfsverengenden  noch  die  gefäfsdilatierenden  Nerven  direkt 
zu  den  Ringmuskeln  der  Arterien,  sondern  zunächst  zu  jenen  hypo- 
thetischen kleinen  Ganglienzellen,  welche  ihrerseits  erst  die  eigent- 
lichen motorischen  Fasern  zur  Gefäfswand  entlassen.  Während  die 
gefäfsverengenden  Nerven  aber  den  Erregungszustand  dieser  kleinen 
peripheren  Zentralorgane  steigern  und  dadurch  mittelbar  Gefäfs- 
koutraktion  bewirken,  unterdriicken  die  gefäfsdilatierenden  Nerven 
denselben  und  rufen  dadurch  Gefäfsdilatation  hervor.  Cl.  Bernaeds 
Theorie  hat  vielfältig  Anerkennung  gefunden.  Umsomehr  mufs  her- 
vorgehoben werden,  dafs  ihr  jegliche  anatomische  Grundlage  mangelt, 
und  dafs  auch  noch  andre  Möglichkeiten  bestehen,  die  aktive  Gefäfs- 
dilatation zu  erklären.  Denn  wenn  ge\visse  Beobachtungen  von 
Gruenhagen,  Samkowy  und  von  Auerbach^  dargethan  haben, 
dafs  einigen  glatten  Muskeln  ein  selbständiges  Erschlaffungs- 
(Elongations-)  Vermögen  innewohnt,  wenn  ferner  Beobachtungen 
von  Pawloav^  gelehrt  haben,  dafs  die  Schlieismuskeln  der 
Alalermuschelschale  durch  Reizung  bestimmter  Nervenbahnen  ohne 
Beteiligung  von  Ganglienzellen,  also  auf  direkten  Nerveneinflufs  hin, 
.sich  verlängern,  so  liegt  hierin  zugleich  ein  Hinweis  darauf,  dafs 
die  Ringmu.skeln  der  Arterien  vielleicht  ebenfalls  ohne  jede  Da- 
zwischenkuuft  von  Ganglieuapparaten  durch  gewisse  Nerven  in  den 
verkürzten,  dui'ch  andre  in  den  erschlafften  Zustand  übergeführt 
werden  könnten.  Bis  auf  weiteres  dürfte  es  daher  geraten  sein,  eine 


1  Vgl.  daraber  S.  ExNER,   Wiener  Stzber.  Math.-n.itw.  Cl.  HI.  Abth.    1877.  Bd.  LXXI.  p.  1. 
'  Vgl.  dieses   Lehrb.  Bd.  II.  p.  117.  —  AUERBACH,  Amtl.  Ber.  der  Versamml.  deutscher  Halvr- 
forfcher  u.  Aerzte  zu  Graz.    1874. 

3  PAWLOW,  PFLUEGERs  Arch.    1885.  Bd.  XXXVII.  p.  6. 
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endgültige  Erklärung  der  aktiven  Gefäfsdilatation  vorerst  nocli  zu  ver- 
tagen. Als  letzte  der  motorisch.eu  Aufgaben,  welche  der  Sympathicus  zu 
erfüllen  hat,  ist  schliefslich  noch  der  eigentümlichen  Beeinflussung  zu 
gedenken,  welche  gewisse  Fasern  desselben  auf  die  Lagerungs- 
verhältnisse des  Bulbus  in  der  Orbita  und  einiger  seiner 
Adnexa  ausüben.  Durchschneidet  man  den  Halsstamm  des  Sym- 
pathicus,  so  zeigen  sich  nach  übereinstimmenden  Beobachtungen  von 
Ol.  Bernard,  ß.  Wagner,  Brown-Si^quard,  Schiff,  H.  Mueller^ 
u.  a.  am  Auge  neben  der  schon  besprochenen  Pupillenverkleinerung 
folgende  Erscheinungen.  Der  Augapfel  zieht  sich  auffallend  nach 
hinten  in  die  Orbita  zurück,  die  memhrcma  nictitans,  wo  eine  solche 
vorhanden,  schiebt  sich  vor,  das  obere  Augenlid  sinkt  herab,  während 
das  untere  etwas  steigt,  so  dafs  die  Lidspalte  sich  beträchtlich  verengt. 
Gralvanisiert  man  dagegen  den  peripherischen  Stumpf  des  Sym- 
pathicus,  so  zeigen  sich  die  entgegengesetzten  Erscheinungen.  Der 
Augapfel  tritt  beträchtlich  nach  vorn,  sogar  weiter,  als  sein  Rück- 
tritt nach  der  Durchschneidung  betrug,  das  obere  Augenlid  hebt  sich 
langsam,  die  Nickhaut  zieht  sich  zurück.  Alle  diese  Lageveränderungen 
des  Bulbus  und  der  Lider  vollziehen  sich  nicht  ruckweise  und  rasch, 
sondern  allmählich  und  langsam,  entsprechen  daher  ihrem  Verlaufe 
nach  der  Erschlaffuugs-  resp.  Kontraktions  weise  glatter  Muskulatur 
und  werden  auch  thatsächlich  durch  Elemente  derselben  hervorgerufen. 
Die  älteren  an  und  für  sich  schon  wenig  ansprechenden  Erklärungs- 
versuche Schiffs  und  Remaks,  welche  aus  den  beschriebenen  Be- 
wegungsvorgängen schlössen,  dafs  der  Halssympathicus  auch  motorische 
Fasern  für  die  willkürliche  Muskulatur  des  Augapfels  enthalte,  sind 
hinfällig  geworden,  seit  H.  Mueller  in  der  Orbita  das  Vorhanden- 
sein zahlreicher  glatter  Muskelzellen  nachwies,  welche  bündelweise 
zusammengeorduet  der  die  Augenhöhle  auskleidenden  und  ihre 
Spalten  überbrückenden  Fascie  an  verschiedenen  Orten  eingebettet 
sind.  Aus  der  Art  ihrer  Verteilung  geht  unmittelbar  hervor,  dafs 
sie  im  kontrahierten  Zustande  den  Orbitalrauni  verkleinern,  den 
Bulbus  also  aus  demselben  herauspressen  müssen,  und  ferner  auch 
dazu  beitragen  können,  die  Lidspalte  zu  erweitern  und  die  Nickhaut 
zurückzuziehen,  kurz  diejenigen  Bewegungen  einzuleiten  imstande 
sind,  welche  auch  der  gereizte  Sympathicus  auslöst.  Dafs  ihre  Er- 
schlaffung von  den  entgegengesetzten  Folgen  begleitet  sein  wird,  ist 
hiernach  selbstverständlich,  und  mithin  unbedingt  anzunehmen,  dafs 
sie  allein  es  sind,  durch  deren  Vermittelung  die  oben  geschilderten 
Veränderungen  der  Bulbus-  und  Lidstellung  bei  Lähmung  resp.  Reizung 
des  Sympathicus  stattfinden.     Letzterer    ist  demgemäfs  auch  als  der 


'  Cl.  Ueunard,  Lefons  sur  la  pJip.iiol.  et  la  patftol.  du  si/steme  nerveux.  Paris  1858.  T.  II. 
p.  473,  u.  Cpt.  rend.  1853.  T.  XXXVI.  p.  414.  —  R.  WAGNER,  Göttinger  Nachrichten.  1853.  p.  71.  — 
Brown-Sequard,  Cpt.  rend.  1854.  T.  XXXVIII.  p.  72.  —  SCHIFF,  Lehrb.  der  Physiol.  Lahr  1858— 59. 
p.  14.  —  RemAK,  Deutsche  Klinik.  1855.  No.  07,  p.  294.  —  H.  MlIELLER,  Gesammelte  u.  /unterlassene 
Schriften  z.  Anal.  u.  Physiol.  des  Auges.    Bd.  I.    Leipzig  1872.  p.  210  u.  21C. 
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motorische  Nerv  der  glatten  Orbitalmuskulatur  H.Muellers  anzusehen. 
Ein  drittes  Kontingent  spezifisch  funktionierender  Nervenfasern  des 
Sympathicus  stellen  endlich  die  sekretorischen  dar.  vSoweit  die- 
selben in  der  Bahn  des  Halssympathicus  als  Speichelnerven  zu  der 
Ohr-  wie  der  Uuterkieferspeicheldrüse  ziehen ,  ist  ihrer  schon  bei 
andern  Gelegenheiten  (Bd.  I.  p.  142  u.  152)  gedacht  worden.  Keine  Er- 
wähnung hat  dagegen  bisher  gefunden,  dals  auch  die  Schweifs- 
nerven aus  der  Bahn  des  Grenzstrangs  zu  den  peripheren  cere- 
brospinalen  Nervenstänimeu  gelangen.  So  verlaufen  die  Schweil'snerven 
für  die  Hinterpfoten  der  Katze  vor  ihrem  Übertritt  in  den  n. 
■iscliiadicHS  im  Bauchstrange,  diejenigen  der  Vorderpfoten  vor  ihrem 
Übertritt  in  den  xAcxus  hrachialis  im  Bruststrange.  Ein  Gruud, 
diese  sekretorischen  Fasern  als  ein  eigentümliches  Besitztum  des 
Sympathicus  anzusehen ,  liegt  vielleicht  noch  weniger  vor ,  als  für 
irgend  eine  der  früher  besprochenen  Xerveuarteu.  Ihre  Ursprünge 
sind  sicher  im  nervösen  Cerebrospinalzentrum  enthalten;  denn  die 
Schweifssekretion,  welche  wir  durch  künstliche  Überhitzung  des  un- 
versehrten Tieres,  oder  nach  Unterbrechung  der  künstlichen  Atmung 
bei  curarisierten  Tieren  durch  den  Reiz  der  im  Blute  sich  anhäufen- 
den COo,  oder  reflektorisch  durch  Erregung  sensibler  Xerveustümpfe 
erzielen  können,  bleibt  aus,  sobald  die  Verbindung  zwischen  Rücken- 
mark und  Grenzstrang  durch  bestimmte  Eingriffe  in  das  erstere 
unterbrochen  worden  ist.  Es  müssen  folglich  die  Schweifsfasern 
gerade  so  wie  die  vasokonstrik torischen  auf  der  Bahn  der  rami 
comniunicantes  in  diejenige  des  Grenzstrangs  gelangen,  und  man  hat 
denn  auch  in  der  That  nachzuweisen  vermocht,  dafs  die  Schweiisfasern 
der  Vorderpfoten  (bei  Katzen)  das  Mark  zwischen  otem  und  5tem 
Brustwirbel,  diejenigen  der  Hinterpfote  zwischen  Item  und  4tem 
Lendenwirbel  verlassen.  Die  Wege,  auf  welchen  der  Austritt  erfolgt, 
sind,  ebenfalls  wieder  in  Übereinstimmung  mit  dem  Verhalten  der 
vasokonstriktorischen  Nerven,  die  vorderen  Rückenmarks  wurzeln, 
und  die  zentralen  Ursprungsstätten  teils  in  lokalisierten  Zentren 
des  Rückenmarks  (spinale  Zentren),  teils  in  einem  allgemeinen 
Koordinationszentrum  der  medulla  oblo)>f/ata  (Bulbärzentrum)  gegeben.^ 
Streitig  ist,  ob  ein  kleiner  Teil  der  Schweiisfasern  direkt  ohne  Ver- 
mittelung  des  Grenzstrangs  von  den  vorderen  Wurzeln  aus  in  die 
gemischten  Nervenstämme  der  Körperperipherie  übergeht  (Vulpiax, 
Adamkiewicz). 

Gegenüber  den  scharf  bestimmbaren  Leistungen  des  Sympathicus,  welche 
wir  bisher  kennen  gelernt  haben,  sind  zwei  andre  demselben  gleichfalls  mitunter 
zuerteilte  einer  genauen  Fassung  kaum  zugänglich.  Es  sind  dies  die 
vermeintlich     spezifischen     Beziehungen    des     Sympathicus     zu    den 


'  KKNDAI.L  U.  LrCHSINGER,  PFLUEGERS  Arch.  1876.  Bd.  XUI.  p.  '212.  —  LrCHSIXGEK, 
Clrbl.  f.  ,1.  vied.  Wisi.  1878.  p.  36;  PKLUEGEUä  Arcli.  1378.  Bd.  XVI.  p.  .541.  —  NAWROCKI, 
Cirbl.  f.  d.  med.  HVs.«.  1878.  p.  2,  17,  721.  —  VrLPIA\,  Cpt.  rund.  1S7S.  T.  LXXXVI.  p.  1233.  — 
Adamkiewicz,  />ie  Secretion  de»  Schweißes.    Berlin  1878. 
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Ernährungsprozessen  im  Körper,  seine  trophische  Funktion^  und  die 
ihm  von  Cl.  Berxard  vindizierte  spezifische  Beziehung  zur  Wärme- 
jiroduktion,  seine  kalorische  Funktion.^  Beide  die  vegetativen  Vorgänge 
im  Organismus  betreffenden  Sympathicuswirkungen  sind  eben  höchst 
problematischer  Natur  und  ermangeln  jedes  unzweideutigen  experimentellen 
Belegs.  So  wenig  die  hohe  Bedeutung  des  Sympathicus  in  Abrede  gestellt 
werden  kann,  welche  er  vermöge  seiner  Herrschaft  über  die  Muskulatur  der 
Blutgefäfse,  des  Herzens  und  des  Darms  und  über  die  Sekretion  vieler  Drüsen 
für  die  theimischen  und  nutritiven  Verhältnisse  des  lebenden  Körpers  besitzt, 
so  schwankend  und  haltlos  erscheinen  die  Beweisgründe,  welche  man  dafür 
beigebracht  hat,  dafs  er  trophische  Fasern  im  früher  (s.  o.  p.  125)  definierten 
Sinne,  oder  Hemmungsfasern  für  die  in  den  Geweben  ablaufenden  Wärme- 
bildungsprozesse, also  Refrig  er  ations-  oder  Erkältungsfasern  führe.  Hin- 
sichtlich der  ersteren  Faserklasse  gelten  die  nämlichen  allgemeinen  Bedenken, 
v/elche  früher  von  uns  bei  Besprechung  der  angeblichen  trophischen  Trigeminus- 
fasern  erhoben  worden  sind ;  hinsichtlich  der  zweiten  ist  zu  bemerken,  dafs  nicht 
der  geringste  Grund  vorliegt,  die  im  vorstehenden  öfters  erwähnten  Ver- 
änderungen der  Lokaltemperatur,  welche  nach  Durchschneidung  beziehungsweise 
Reizung  des  Sympathicus  in  den  peripheren  Körperteilen  aufzutreten  pflegen, 
auf  ein  andres  Moment  als  auf  die  mit  beiden  Eingriffen  verknüpften  Ver- 
änderungen der  Blutverteilung  zurückzuführen.  Ein  Beweis,  dafs  die  Hyperämie 
nach  Sympathicuslähmung  nicht  ausreiche,  um  die  gleichzeitig  vorhandene 
Temperaturzunahme  der  blutreicher  gewordenen  Gewebe  zu  erklären,  fehlt 
ebenso  vollständig,  wie  ein  Beweis  dafür,  dafs  die  Anämie,  welche  sich  nach 
Reizung  des  Sympathicus  entwickelt,  nicht  als  die  alleinige  Ursache  der  gleich- 
zeitigen Gewebsabkühlung  betrachtet  werden  dürfe.  Die  Annahme  besonderer 
syrapathischer  Nervenfasern,  deren  Reizung  die  Wärmeproduktion  in  den  Ge- 
weben verringert,  deren  Lähmung  durch  Entfesselung  der  Stoffwechselprozesse 
den  entgegengesetzten  Erfolg  hat,  ist  daher  entschieden  als  unstatthaft  zu  be- 
zeichnen.^ 


1  Vgl.  LONGET,  Anut.  u.  Phys'.ol.  d.  AW«ens)j.it.  etc.,  übers,  von  HEIN.  Leipzig  1847—49. 
Bd.  n.  p.  540.  —  PEIPEES,  De  nervor.  in  secrefiones  actione.  Dissert.  Berolini  1834.  —  J.  MrELLEK, 
ffdb.  J.  Phyüol.  4.  Aufl.  Coblenz  1844.  Bd.  I.  p.  .3,  4.  —  AXMANN,  Beiir.  z.  mikroskop.  Anat.  u. 
Phijsiol.  des  GangUenner'cenxysteiiix.  Berlin  1853.  —  PIXCUS,  Exper.de  vi  nervi  vagi  et  xympiath.  ad  vusn 
secret.  nutrit.  tract.  intest,  et  renum.  Dissert.  Breslau  1856.  —  VALENTIN,  De  funct.  mrvor.  cerebral, 
et  nervi  sympatJt.  Bernae  1839.  —  Stilling,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1851.  p. '^79.  —  BIDDEE,  ebenda. 
1844.  p.  3.59. 

2  Cl.  Beenaed,  Le<;ons  swr  la  chaleur  animule.    Paris  1876.  p.  285,  307. 

3  Vgl.  B.  H£IDEXHAIN,  PflueGEEs  Arch.    1878.  Bd.  XVI.  p.  31. 
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Die  Lelu-e  von  deu  Bewegungen  bildet,  jenachdem  wir  den 
Begritt'  Bewegung  in  engerem  oder  weiterem  Sinne  fassen,  einen 
kleineren  oder  einen  sehr  beträchtlichen  Teil  der  Physiologie,  ja  es  geht 
die  gesamte  Physiologie  in  ihr  auf,  wenn  wir  das  Wort  „Bewegung" 
in  seiner  weitesten  Bedeutung  nehmen.  Die  Physiologie  ist  die  Lehre 
vom  Leben;  alles  Leben  und  jede  Lebenserscheinung  ist  Bewegung, 
beruht  auf  Bewegung,  sei  es  auf  Bewegung  der  unmel'sbar  kleinen 
ponderabelu  Atome,  oder  der  Imponderabilien,  oder  auf  Lage-  und 
Gestaltsveränderung  zusammengesetzter  Formbestandteile,  Orgaue  und 
Flüssigkeiten.  Es  gibt  keinen  vitalen  Prozefs,  dessen  Wesen  nicht 
aus  einer  Bewegung  in  diesem  Sinne  bestände.  Die  Vorgänge  der 
Ernährung,  des  Stoffwechsels  beruhen  auf  fortdauernden  Bewegungen 
der  tierischen  Materie  und  der  Stoffe  der  Aufseuwelt  in  mannig- 
fachem Wechsel  durch  den  Organismus  hindurch;  die  wichtigsten 
Bedingungen  der  direkt  nicht  wahrnehmbaren  Bewegungen  der  Atome 
tierischer  Materie  finden  wir  in  gröberen  wahrnehmbaren  Bewegungen 
der  Ingesta,  der  Säfte  in  ihren  Röhren  und  durch  die  Wandungen  der 
Rühren  in  Parenchyme  und  Drüsenhöhlen  ;  Muskelbewegungen  treffen 
wir  allenthalben  als  Hilfsmittel  der  Ernährungsvorgänge.  Das  Wesen 
der  überall  eingreifenden,  in  ihren  Effekten  so  wunderbar  vielseitigen 
Xervenerregung  ist  eine  Bewegung.  Kui'z ,  wohin  wir  den  Blick 
werfen,  welches  Lebensphänomen  wir  analysieren,  wir  stofsen  immer 
auf  denselben  Kern,  auf  eine  Bewegung  irgend  welcher  Art. 

Dafs  wir  die  Bewegungslehre  hier  nicht  in  diesem  weitesten 
Sinne  nehmen,  versteht  sich  von  selbst;  im  Gegenteil  ergibt  sich, 
dafs  der  Stoff  des  vorliegenden  Kapitels  bereits  nach  vielfachen  Be- 
ziehungen in  früheren  Abschnitten  zur  Erörterung  gekommen,  der 
Umfaog  der  von  uns  noch  zu  lösenden  Aufgabe  also  bereits  erheblich 
eingeschränkt  worden  ist.  Unter  denjenigen  Bewegungserscheinuugen, 
welche  ihre  Entstehung  dem  Kontraktionsvermögen  einer  tierischen 
Substanz  verdanken,  erhält  bei  den  höheren  Wii-beltieren  die 
Muskelbewegung,  d.  h.  diejenige,  welche  durch  die  in  spezifischer 
AVeise  zu  quergestreiften  oder  glatten  Muskeln  organisierte  kontraktile 
Substanz  vermittelt  wird,  durch  ihre  Verbreitung  und  die  Viel- 
seitigkeit ihrer  Verwendung  weitaus  überwiegende  Bedeutung.     Wir 
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haben  die  allgemeine  Funktionslelire  der  Muskeln  und  einzelne 
spezielle  Dienstleistungen  derselben  bereits  abgehandelt;  es  bleibt 
uns  übrig,  die  Mechanik  der  durch  die  Muskulatur  des  Skeletts  her- 
vorgebrachten Bewegungen  einfacher  und  komplizierter  Art,  ins- 
besondere der  Ortsbewegungen,  zu  analysieren.  Nach  hergebrachter 
Weise  handeln  auch  wir  in  dem  Kapitel  von  der  Bewegung  die 
Lehre  von  der  Stimme  und  Sprache  ab;  warum,  liegt  auf  der 
Hand.  Ein  feines  exaktes  Muskelspiel  ist  es,  welches  die  Stimm- 
bänder in  den  Stand  setzt,  in  tönende  Schwingungen  von  verschiedener 
genau  abgemessener  Geschwindigkeit  zu  geraten,  Muskelkontraktionen 
sind  es,  welche  die  Luftsäule  gegen  die  Stimmbänder  treiben  und 
dadurch  diese  in  Schwingung  versetzen,  Bewegungen  der  Rachen- 
und  Mundgebilde  sind  es  endlich,  welche  die  Bedingungen  für  die 
mannigfachen  Laute  der  Sprache  herstellen. 

Die  Eigenschaft  der  Kontraktilität  ist  nun  aber  keineswegs 
ausschliefslich  auf  die  Muskelsubstanz  beschränkt,  sondern  kommt  in 
gröfserem  oder  geringerem  Mafse  auch  andern  Gewebselementen  zu. 
Von  den  hierher  gehörigen  Phänomenen  waren  einige  der  auffälligsten, 
die  Eigenbewegung  der  Flimmerhärchen  auf  gewissen  Epithelien, 
ferner  diejenige  der  Samenfäden,  der  älteren  Forschung  zwar  nicht 
verborgen  geblieben,  man  hatte  jedoch  ihre  Verwandtschaft  mit  dem 
Vorgange  der  Muskelkontraktion  mit  Entschiedenheit  bestreiten  zu 
müssen  geglaubt,  und  erst  späteren  Forschungen,  vor  allen  den 
Untersuchungen  von  M.  Schultze  und  von  Kühne  ^,  verdanken  wir 
den  J^^achweis,  dafs  die  Kontraktilität  als  eine  Grundeigenschaft  des 
zellularen  Bildungsstoffes  überhaupt,  des  Protoplasmas  also,  anzu- 
sehen ist,  und  dafs  die  Kontraktion  des  Muskelgewebes,  die  Be- 
wegung der  Flimmerhärchen  und  der  Samenfäden  nur  verschiedene 
Erscheinungsformen  eines  und  desselben  Grundvermögens  der  lebenden 
Zellsubstanz  darstellen.  Die  sicheren  Stützen  dieser  rasch  zu  allgemeiner 
Anerkennung  gelangten  Lehre  lieferte  das  genaue  Studium  der 
mannigfaltigen  Bewegungsvorgänge,  welche  bei  zahlreichen  niederen 
tierischen  Organismen  durch  die  Kontraktilität  einer  anscheinend 
vollkommen  strukturlosen  entweder  den  gesamten  Leib  oder  bestimmte 
abgegliederte  Teile  desselben  bildenden  Substanz  bedingt  werden. 
Da  letztere  in  Geschöpfen  anzutreffen  war,  deren  tierische  Natur  für 
unzweifelhaft  galt,  so  hatte  man  von  jeher  keinen  Austofs  genommen, 
dieselben  für  eine  besondere  Art  von  Muskelstoff  zu  erklären  und 
demgemäfs  zu  ihrer  näheren  Bezeichnung  auch  die  Benennung 
„Sarkode"  empfohlen;  die  eigentliche  Begründung  dieses  geist- 
reichen DüJARDiNschen  Einfalls  aus  den  physikalischen,  chemischen 
und  physiologischen  Eigenschaften  jener  merkwürdigen  tierischen  Sub- 
stanz schulden  wir  indessen  Kühne.  Als  nun  aber  schliefslich  noch  die 
der  Sarkode  eigentümlichen  Lebensmerkmale  auch  in  dem  kontraktilen 


*  M.    Schultze,    Das   Protoplasma   d.    Rhizopoden   u.    d.     Pflanzenzellen.     Leipzig   1S63.  — 
W.  KÜHNE,   Unters,  üb.  d.  Protoplasma  u.  d.  Contractilitüt.    Leipzig  1864. 
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Inhalt  vieler  Pflanzenzelleu  wiedergefunden  wurden,  war  selbstver- 
ständlich der  Neigung,  eine  besondere  tierische  rnit  eigenartigem 
Kontraktionsvermögen  ausgerüstete  Materie  als  Sarkode  zu  unter- 
scheiden, jeder  Boden  entzogen,  und  gegenwärtig  zweifelt  niemand, 
dafs  die  Kontraktiliät,  wo  wir  sie  auch  finden  und  wie  sie  sich 
äufsern  möge,  auf  der  Anwesenheit  einer  und  derselben  Grundsubstanz 
von  bestimmter  physikalisch-chemischer  Konstitution  beruhe. 

Es  ist  hier  nicht  unsre  Aufgabe  näher  auf  die  ßewegungs- 
erscheinungen  einzugehen,  welche  durch  das  kontraktile  Protoplasma 
der  niedersten  tierischen  Organismen  hervorgebracht  Averden.  Was 
die  kontraktilen  Grebilde,  welche  bei  den  höheren  Wirbeltieren  neben 
den  Muskeln  vorkommen,  und  ihre  Thätigkeit  betrifft,  so  ist  das 
Flimmerepithel  das  einzige,  welchem  wir  eine  ausführlichere  Be- 
trachtung widmen ,  während  wir  uns  in  betreff  der  übrigen  auf 
wenige  Bemerkungen  beschränken,  erstens  weil  bei  den  meisten  weder 
der  physiologische  Effekt  ihrer  Kontraktionen ,  noch  die  Momente, 
durch  welche  dieselben  im  Leben  ausgelöst  werden,  mit  Sicherheit 
anzugeben  sind,  zweitens  weil  ihre  Kontraktilität  passender  an 
andern  Stellen,  wo  ihre  übrigen  Lebenseigenschaften  und  Ver- 
richtungen erörtert  werden,  beiläufig  zur  Sprache  zu  bringen  ist. 

Das  Protoplasma  der  zelligeu  Elemente  des  Bindegewebes  ist 
es  vor  allem,  Avelches  in  den  mannigfachen  Formen  seines  Auftretens 
als  kontraktil  erwiesen  ist.  Nachdem  bereits  seit  längerer  Zeit  an 
den  verästelten.  Pigmentzellen  der  Frösche  und  Chamäleonen  durch 
die  trefflichen  Untersuchungen  Brueckes'  Bewegungserscheinungen 
genauer  erkannt  waren,  ist  nach  und  nach  eine  grofse  Reihe  analoger 
Thatsachen  auch  an  andern  zelligen  Elementen  aufgedeckt  worden. 
Von  den  lebhaften  amöboiden  Form  Veränderungen  der  weifsen 
Blut-  und  Lymphkörperchen,  sowie  von  den  äufseren  Einflüssen, 
welche  teils  fördernd,  teils  schädigend  auf  die  Kontraktilität  ihres 
Protoplasmas  einwirken,  ist  bereits  (Bd.  I.  p.  23)  die  Hede  gewesen. 
Aufserdem  ist  aber  von  Kühne  auch  noch  der  Leibessubstanz  ge- 
wisser vielstrahliger  Zellen  des  fibrillären  Bindegewebes 
beim  Frosche  dieselbe  Lebenseigenschaft  zugeschrieben  worden.  Die 
Richtigkeit  dieser  Beobachtuno:  wird  durch  die  verwandten  Er- 
fahrungen  Koellikers  und  Hüxleys  -  an  andern  Tierarten  verbürgt; 
darin  ist  Kühne  aber  wohl  zu  weit  gegangen,  dafs  er  auch  den 
sternförmigen  Zellen  der  Hornhaut  Kontraktilität  zuspricht 
und  von  denselben  sogar  behauptet,  dafs  sie  durch  mechanische 
Reizung  der  in  ihrem  Bereiche  sich  verzweigenden  Nervenstämmchen 
gerade  so  wie  Muskelzellen  beliebig  aus  dem  erschlafften,  der  Stern- 
form der  Zellen  entsprechenden  Zustande  in  den  kontrahierten,  durch 
die  Kugel-  oder  Spindelform  derselben  angezeigten  übergeführt  werden 


1  E.Bruecke,  Wiener  Stzher.  Math.-natlnv.  Cl.   1S.51.  Bd.  VII.  p.  802,  1852.  DJ.  VIII.  p.  196; 
Denkschriften  d.  mafh.-natw.   Cl.  d.  Akad.  d.    Wiss.  zu    Wien.    1852.  Bd.  IV.  p.  179. 

2  KOELLIKER.  Hdb.  d.  Gewebelehre.  5.  Aufl.  Leipzig  1867.  p.  42,  u.  HUXLEY  ebenda. 
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könnten.  Hiennit  soll  indessen  die  Möglichkeit  direkter  motorischer 
Beziehungen  zwischen  Bindegewebszellen  und  Nervenfasern  nicht 
etwa  überhaupt  geleugnet  sein.  Denn  so  zweifellos  die  mannigfachen 
Veränderungen,  welche  die  Hautfarbe  vieler  Tierarten,  z.  B.  auch 
der  Frösche  zu  verschiedenen  Zeiten  erfährt,  durch  die  wechselnden 
Kontraktionszustände  gewisser  zahlreich  in  die  Cutis  eingestreuter 
schwarzer  Pigmentzellen,  der  sogenannten  Chromatophoren,  be- 
dingt sind,  so  sicher  läfst  sich  jener  Farbenwechsel  auch  durcTi 
Reizung  resp.  Lähmung  der  die  Haut  versorgenden  Nerven- 
stämme hervorrufen,  und  diese  öfters  bestätigte  Thatsache  dürfte 
schwerlich  anders  als  durch  die  Annahme  einer  direkten  nervösen 
Verbindung  zwischen  Chromatophoren  und  Cerebrospinalorgan  zu  er- 
klären sein.^  "Was  den  Mechanismus  der  Chromatophoren wirkung 
selbst  angeht,  so  ergibt  sich  derselbe  ohne  weiteres  aus  dem  histo- 
logischen und  physiologischen  Verhalten  dieser  Zellen.  Letztere 
liegen  alle  annähernd  in  gleichem  Abstand  von  der  freien  Oberfläche 
und  entsenden  im  Ruhezustände  zahlreiche  fein  verästelte,  ebenfalls 
mit  schwarzem  Pigment  erfüllte  Ausläufer,  welche  sich  namentlich 
in  horizontalen  Richtungen  ausbreiten  und  im  Verein  mit  den  Zell- 
körpern einen  engmaschigen  Schleier  darstellen ,  welcher  über  eine 
zweite,  in  einer  tieferen  Hautschicht  befindliche  Lage  hellfarbiger 
Pigmentzellen  ausgebreitet  ist.  Im  thätigen  kontrahierten  Zustande 
erscheinen  die  Chromatophoren  dagegen  als  kugelige  Gebilde  ohne 
Ausläufer,  und  gewähren  sowohl  dem  einfallenden  Lichte  freien  Zutritt 
zu  den  unter  ihnen  gelegenen  Pigmentzellen,  als  auch  den  von  letzteren 
reflektierten  Lichtstrahlen  ungehinderten  Austritt.  Bei'  erschlafften 
reich  verästelten  Chromatophoren  mufs  hiernach  die  Froschhaut  eine 
dunkle,  bei  zusammengezogenen  kugeligen  eine  helle  Färbung  annehmen. 
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Die  Flimmer  Organe.-  Die  Flimmerbewegung  besteht  aus  Schwingungen 
mikroskojjisch  feiner  härchenartiger  Fortsätze,  welche  auf  den  freien  Oberflächen 
gewisser  Ejjithelzellen  angeheftet  sind.  Die  Träger  der  schwingenden  Härchen 
oder  Flimmercilien  oder  Wimjieru  führen  den  Namen  Flimmerzellenj 
der  aus  nebeneinander  geordneten  Zellen  der  Art  bestehende  Überzug  einer 
freien  Oberfläche  den  Namen  Flimmer  epithel. 

An  den  bei  weitem  meisten  Orten  seines  Vorkommens  besteht  das 
Flimmerepithel  aus  Zellen,  welche  in  ihrer  Form,  Struktur  und  sonstigen  Ver- 
halten vollkommen  den  Zellen  des  anderwärts  sich  vorfindenden  C y linde r- 
epithels  gleichen;  nur  an  wenigen  Orten  des  menschlichen  Körpers  befindet 
sich  flimmerndes  Pflasterepithel. 

'  Vgl.  liierQber  E.  H.  BiMMEKMAXX,  Vher  dm  Einfl.d  Nerven  auf  d.  PiymentzeUen  d.  Frosches. 
Dissert.    StrarBburjr  187H. 

2  PUEKINJE  u.  VALENTIN,  Be  pJtuenom.  generali  et  /undamentaU  motus  vibratorii  etc. 
Vratislaviae  1835.  —  VALENTIN,  iu  R.  WAGNERS  Hdwörtbch.  d.  Physiol.  Bd.  I.  p.  484. 


§147. 


DIE  FLIMMERORGANE.  ;J17 


Die  allgemeinen  morphologischen  Eigenschaften  der  Flimmerzellen  setzen 
wir  als  aus  der  Histologie  bekannt  voraus;  eine  genauere  Betrachtung  verdient 
nur  die  cilicntragende  Basis  und  das  der  Bindegewebsgrundlage  zugewandte 
Fufsende  dieser  eigentümlichen  Zellenart.  Bei  mikroskopischer  Betrachtung  der 
ersteren  fällt  sofort  auf,  dafs  das  im  ganzen  trübe,  mitunter  leicht  längsstreifige 
Protoplasma  der  einzelnen  Zellen  nicht  unmittelbar  an  die  unteren  Enden  der 
Flimmerhärchen  heranreicht,  sondern  von  den  letzteren  durch  eine  helle,  dem 
früher  (Bd.  I.  p.  250)  beschriebenen  Basalsaum  der  Dai-mepithelien  sehr  ähnliche 
Schicht  getrennt  wird.  In  welcher  histologischen  Beziehung  die  Flimmern  zu  der- 
selben stehen,  ob  sie  mit  derselben  kontinuierlich  zusammenhängen  '  oder  dieselbe 
durchbohren,  um  sodann  mit  dem  tiefer  gelegenen  trüben  Zellinhalt  zu  ver- 
schmelzen '-,  ist  noch  immer  unsicher.  Wie  dem  nun  aber  auch  sein  möge, 
physiologischerseits  wird  an  einer  innigen  zwischen  Flimmerbesatz  und  Zell- 
inhalt bestehenden  Wechselwirkung  niemals  zu  zweifeln  sein. 

Die  Cilien  stehen  gleichmäfsig  (vgl.  Fig.  93.  Bd.  II.  p.  1*26;  über 
den  ganzen  Querschnitt  der  Basalfläche  zerstreut,  erheben  sich  aber,  wie  die 
Betrachtung  ruhender  oder  toter  Zellen  lehrt ,  nicht  genau  perpendikulär  zu 
demselben,  sondern  in  schräg  geneigter  Stellung.^  Ihre  Zahl,  Länge  und  Form 
wechselt  auf  den  verschiedeneu  Flimmerepithel  tragenden  Schleimhäuten  und 
bei  verschiedenen  Tierarten  sehr  erheblich.  Valextix  gibt  die  Zahl  der  Cilien 
auf  den  gewöhnlichen  Cylinderzellen  beim  Menschen  zu  10 — 22,  bei  Kaninchen  zu 
mehr  als  30  au.  Bei  einigen  Tieren  und  an  bestimmten  Stellen  ist  jedoch  die  Zahl 
der  einer  Zelle  angehörigen  Cilien  weit  beschränkter,  ja  es  gibt  Epithelien,  bei 
denen  jede  Zelle  nur  je  ein  langes  peitscheuartiges  Flimmerhaar  auf  ihrer  Basis 
trägt.  Speziellere  Angaben  über  Gröfse  und  Gestalt  der  Cilien  an  den  mannig- 
fachen Stellen  ihres  Vorkommens  sind  den  Lehrbüchern  der  Histologie  zu  ent- 
nehmen. Die  konisch  zugespitzten,  durch  keine  feste  Hüllschicht  abgegrenzten  Fufs- 
euden  der  meisten  cylindrischen  Flimmerzellen  gehen  entweder  direkt  oder  indirekt 
durch  Vermittelung  einer  fadenförmigen  Fortsetzung  des  Zellinhalts  in  sohlen- 
ähnlich verbreiterte  Klümpchen  nackten  Protoi:)lasmas  über,  welche  letzteren 
dem  unterliegenden  Bindegewebe  fest  anhaften.  Von  den  lang  ausgezogenen 
Fufsstücken  der  cj'lindrischen  Flimmerzellen  der  Hirnhöhlen  und  des  Rückeu- 
markskanals  ist  dagegen  wiederholt  behauptet  worden,  dafs  sie  mit  zelligen 
Elementen  der  Bindesubstanz  Verbindungen  eingehen  sollen.*  Die  gegenseitige 
Lagerung  der  Flimmerzellen  entspricht  genau  derjenigen  des  Cylinderepithels. 
Die  einzelnen  Cylinder  stehen  dicht  aneinander  gedrängt,  pallisadenförmig,  mit 
ihrem  Längsdurchmesser  senkrecht  zu  der  Fläche,  welche  sie  bedecken,  und 
zwar  so,  dafs  ihre  durch  gegenseitige  Abplattung  polygonal  gewordenen  Basal- 
flächen  in  gleicher  Höhe  liegen  und  mit  ihrem  Wimpersatz  eine  kontinuierliche 
flimmernde  Ebene  bilden. 

Von  einer  Beschreibung  der  abweichenden  Formen  des  Flimmerepithels, 
sowie  von  einer  detaillierten  Aufzählung  der  Stellen  und  Organe,  an  welchen 
bei  Menschen  und  Tieren  aller  Klassen  dasselbe  sich  findet,  sehen  wir  gänzlich 
ab.  Letzteres  ist  darum  für  uns  von  geringerem  Interesse,  weil  die  physiologische 
Bestimmung  des  Flimmerepithels  an  den  meisten  Orten  seines  Vorkommens 
durchaus  unklar  ist.  An  welchen  Teilen  dasselbe  im  menschlichen  Organismus 
vorkommt,  ist  aus  der  Anatomie  bekannt. 


'  Tu.  W.  EXGELJIANN,  über  die  Flimmerbewe'junrj.  Leipzig  1S6S.  p.  152.  —  RAXVIER. 
Tratte  techniqiie  d'liistoloiie.  Paris  1875.  Bil.  I.  p.  213.  —  E.  XECJIAKX,  Arch.  f.  mikronhop.  Anat. 
1876.  Bd.  XII.  p.  572.  "—  Th.  Eimeb,  Arch.  f.  mikrofkop.  Anat.  1877.  Bd.  XIV.  p.  11-1  u.  fg.  - 
M.  NrsSBAUM,  ebenda.  1878.  Bd.  XIV.  p.  392. 

2  FlilEDREICH,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  1858.  Bd.  XV.  p.  535.  —  EBERTH,  ebenda.  1866. 
Bd.  XXXV.  p.  477. 

^  Marchi,  Arch.  f.  mikrosk.  Anat.  1866.  Bd.  II.  p.  467.  —  STUART,  Über  die  Flimmer- 
beweonnfi.  Dissert.  Dorpat'  1867,  u.  Ztschr.  f.  rat.  Med.  1867.  Ilt.  K.  Bd.  XXIX.  p.  2SS.  —  NUSS- 
BAüM,  a.  a.  O. 

*  Vgl.  GERLACH,  Mikrosk.  Studien.  Erlangen  1858.  p.  21.  —  BiDDEK  u.  KlPFFER,  Cnten. 
üb.  d.  Textur  d.  Rückenmarks  etc.  Leipzig  1S57.  p.  44.  —  C.  FE,  TH.  KRAUSE,  Hdb.  d.  menscht. 
Anat.  3.  Aufl.  bearb.  v.  W.  KRAUSE.  Hannover  1876.  Bd.  I.  p.  382. 
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§  148. 

Die  Flimmerbewegung.  Betraclitet  man  eine  mit Mimmer- 
epithel  "besetzte  Fläclie  unmittelbar  nach  ihrer  Entfernung  aus  dem 
lebenden  Organismus,  so  gewahrt  man  insbesondere  an  den  Rändern 
derselben  eine  Bewegung,  für  welche  der  Ausdruck  „Flimmern"  die 
beste  Bezeichnung  ist.  Die  Bewegung  pflegt  im  Anfang  so  rasch 
zu  sein,  dafs  man  eben  nur  diesen  allgemeinen  Eindruck  erhält,  ohne 
imstande  zu  sein,  die  Details  der  BeM^egung,  die  sich  bewegenden 
Teilchen  selbst  deutlich  aufzufassen.  Erst  wenn  nach  einiger  Zeit 
die  Bewegung  zu  erlahmen  beginnt,  überzeugt  man  sich,  dafs  das 
Phänomen  bedingt  ist  durch  rasche,  in  regelmäfsigem  Rhythmus  sich 
wiederholende  Bewegungen  der  Cilien,  ähnlich,  wie  die  wogende 
Bewegung  eines  Getreidefelds  im  Winde  auf  den  Beugungen  der 
einzelnen  Halme  beruht.  Genauer  betrachtet  ergibt  sich  dann  ferner, 
dafs  die  einzelnen  Flimmerhärchen  unter  normalen  Verhältnissen 
stets  in  einer  unveränderlichen,  zur  Zellenoberfläche  senkrechten 
Ebene  schwingen,  sich  aus  ihrer  schräg  geneigten  Ruhelage  aufrichten 
und  mit  gröfserer  Geschwindigkeit  in  dieselbe  zurückschnellen.  Der 
Mechanismus  dieses  Vorgangs  ist  unschwer  zu  begreifen,  wenn  man 
sich  mit  Exgelmann  jede  Cilie  aus  zwei  gleichartigen  Längshälften 
zusammengesetzt  denkt,  welche  sich  wechselsweise  verkürzen  und  dem- 
gemäfs  die  Cilienspitze  bald  nach  der  einen  bald  nach  der  andren 
Seite  neigen.  Dafs  der  Rückschlag  schneller  vor  sich  geht  und 
darum  notwendig  auch  eine  gröfsere  lebendige  Kraft  entwickeln  mufs 
als  der  Aufschlag  der  Cilie,  erklärt  sich  daraus,  dafs  die  Flimmer- 
härchen bei  ersterem  aus  ihrer  normalen  Schrägstellung  entfernt,  die 
elastischen  Kräfte  der  Befestigung  durch  die  Kontraktionskraft  also 
überwunden  werden  m^üssen  und  demnach  einen  Teil  derselben  ver- 
brauchen, während  bei  letzterem  eine  Rückkehr  zur  Gleichgewichts- 
lage erfolgt,  beide  ins  Spiel  getretenen  Kräfte  also  gleichsinnig 
wirken  und  sich  demzufolge  summieren. 

Eine  abweichende  Ansicht  über  den  Mechanismus  der  Cilienbewegung, 
welche  Beachtung  vei'dient,  wird  zur  Zeit  nur  von  Gruetzner^  vertreten.  Nach 
ihm  bedingt  das  Kontraktionsvermögen  der  Giliensubstanz  allein  die  Steigerung 
der  Schrägstellung  durch  krallenfönnige  Beugung  der  Härchen;  der  Aufschlag 
erfolgt  während  der  Erschlaffung  lediglich  durch  schwache  elastische  Kräfte. 

"Was  endlich  den  Modus  der  normalen  Cilienbewegung  anbelangt, 
so  hat  man  denselben  als  einen  wellenförmigen  zu  bezeichnen.  Denn 
überall  da,  wo  die  fragliche  Bewegung  genügend  verlangsamt  ist,  um  der 
direkten  Beobachtung  zugänglich  zu  sein,  ohne  dabei  anderweitig  ge- 
litten zu  haben,  sieht  man,  wie  Engelmann  richtig  hervorhebt,  die  Ver- 
kürzung des  Wimperfadens  an  der  Basis  desselben  anheben  und  zur 
Spitze  fortschreiten.    Andre  von  Valentin  unterschiedene  Formen  der 

1  Gruetzner  u.  Luchsinger,  rhysiol.  Slud.  Leipzig.  1882.  Art.  FHmmerhewegnvri  von 
Gruetz.ner. 
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Cilienbewegiing,  die  hakenförmige,  bei  welcher  jedes  Härchen  sich 
abwechselnd  nach  einer  bestimmten  Seite  hakenförmig  krümmt  und 
wieder  gerade  streckt,  die  trichterförmige,  bei  welcher  die  Cilie 
fortwährend  einen  Conus  beschreibt,  dessen  Spitze  die  festgewachsene 
Wurzel  des  Härchens  bildet,  und  die  pendelartige,  bei  welcher 
das  Härchen  pendelartig  um  seine  Basis  als  festen  Punkt  hin-  und 
herschwingt,  sind  als  abnorme  zu  bezeichnen  und  nach  Engelmann 
dadurch  bedingt,  dafs  bestimmte  Abschnitte  der  Flimmerhärchen 
neben  andern  kontraktil  gebliebenen  ihr  Bewegungsvermögen  eingebüfst 
haben,  zum  teil  wohl  aber  auch  dadurch,  dafs  der  rhythmische 
Wechsel  der  in  beiden  Längshälften  der  Cilien  ablaufenden  Kon- 
traktionen au  Eegelmäfsigkeit  verloren  hat.  Die  Geschwindigkeit  der 
Cilienbewegung  ist  unter  normalen  Verhältnissen  eine  sehr  bedeutende 
und  nicht  direkt  zu  bestimmen,  da  man  die  einzelnen  Wimperschläge 
unter  dem  Mikroskope  nicht  zu  unterscheiden,  ihre  Frequenz  folglich 
auch  nicht  durch  Zählen  zu  ermitteln  imstande  ist.  An  Wimper- 
zellen von  Fröschen,  deren  Flimmerbewegung  sich  eben  so  weit  ver- 
langsamt hatte,  um  überhaupt  zählbar  zu  werden,  fand  Engelmann 
eine  Frequenz  von  8  Schlägen  in  der  Sekunde  und  gibt  daher 
schätzungsweise  die  Schlagzahl  ganz  frischer  Zellen  auf  12  in  der 
Sekunde,  d.  i.  720  in  der  Minute  an.  Zu  einer  noch  gröfseren  und 
zugleich  verläfslicheren  Zahl  (16 — 17  in  maximo,  d.  i.  960 — 1020 
in  der  Minute)  gelangte  endlich  Martius  \  als  er  die  flimmernde 
Gaumenhaut  des  Frosches  unter  dem  Mikroskope  bei  intermittierender 
Beleuchtung  betrachtete  und  die  Zahl  der  periodisch  wiederkehren- 
den Belichtungen  möglichst  genau  zu  bestimmen  suchte,  bei  welcher 
die  Vibrationen  der  Flimmerhärchen  scheinbar  zum  Stillstande 
kamen,  in  welchem  Falle  also  nach  bekanntem  physikalischen  Prinzip 
Übereinstimmung  in  der  Frequenz  beider  periodischen  Bewegungs- 
vorgänge stattfinden  mufs.  Die  viel  geringeren  Werte  andrer 
Autoren,  z.  B.  C.  Krauses,  welcher  dem  einzelnen  Flimmerhärchen 
nur  eine  Schwiugungsfrequenz  von  190 — 320  in  der  Minute  zuspricht, 
würden  demnach  erheblich  zu  niedrig  gegriffen  sein. 

Der  optische  Totaleffekt,  welchen  der  flimmernde  Rand  einer  mit  Wimper- 
epithel bedeckten  Fläche  gewährt,  hängt  natürlich  von  der  räumlichen  und  zeit- 
lichen Kombination  der  von  den  einzelnen  Härchen  gemachten  Schwingungen  ab. 
Es  sind  hauptsächlich  zwei  Fälle  zu  unterscheiden:  entweder  befinden  sich  alle 
Härchen  aller  Zellen  einer  gröl'seren  Fläche  gleichzeitig  in  gleichen  Phasen  der 
Schwingungen,  oder  die  Schwingungen  sind  nicht  synchronisch;  in  letzterem  Falle 
kann  wiederum  entweder  eine  gewisse  Gesetzmäfsigkeit  und  Regelmäfsigkeit  in 
der  zeitlichen  Aufeinanderfolge  der  Einzelschwingungen  sich  zeigen,  so  dafs 
z.  B.  eine  bestimmte  Phase,  Beugung  oder  Streckung,  successive  wie  eine  Welle 
die  in  bestimmter  Richtung  nel)eneinanderstehenden  Flimmerhärchen  ergreift, 
oder  es  findet  gar  keine  bestimmte  Ordnung  statt.  Der  Gesamteindruck  des 
Phänomens  unter  diesen  verschiedenen  Bedingungen  ist  schwer  zu  beschreiben, 
da  eben  nicht  die  kombinierten  Bewegungen  selbst,  sondern  nur  der  durch  die- 
selben bedingte  Wechsel  von  Licht   und  Schatten,    und   bei  Profilansichten  die 


1  Martius,  Arcii.  f.  FhijsiuL  iss4.  p.  45C. 
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Veränderungen  der  Grenzlinien  zur  Wahrnehmung  kommen.  Bei  synchronischer 
Beugung  und  Streckung  aller  Cilien  zeigt  sich  eine  regelmäfsig  alternierende 
Hebung  und  Senkung  des  Profilsaums  und  ein  regelmäfsiges  Abwechseln 
zwischen  Licht  und  Schatten.  Bei  successivem  Fortschreiten  einer  bestimmten 
Phase  nach  einer  Richtung  zeigt  die  Grenzlinie  eine  in  entsprechender  Richtung 
fortschreitende  AVellenbewegung ,  und  ebenso  schiefsen  wellenförmige  Lichter 
über  die  flimmernde  Fläche  hin ;  der  optische  Effekt  ist  derselbe,  wie  bei  einem 
im  Winde  wogenden  Getreidefeld.  Bei  ordnungsloser  Thätigkeit  der  Einzelzellen 
nimmt  man  ein  regelloses  Flimmern  oder  Eieseln  von  Lichtpunkten  wahr. 
Valentin  hat  sich  bemüht,  den  verschiedenen  Habitus  des  Phänomens  unter 
verschiedenen  Verhältnissen  genauer  zu  beschreiben  und  durch  bildliche  Ver- 
gleiche zu  verdeutlichen. 

Die  Flimmerbewegung  kommt  aufser  durch  die  eben  beschriebenen 
direkten  Erscheinungen  auch  noch  durch  gewisse  A'on  ihr  hervor- 
gebrachte Effekte  zur  Wahrnehmung,  und  zwar  durch  zweierlei 
Arten  sekundärer  Bewegungen,  welche  die  kombinierte  Thätig- 
keit der  schwingenden  Cilien  zustande  bringt.  Legt  man  eic 
Stückchen  einer  mit  Flimmerepithel  besetzten  Schleimhaut  unter  das 
Mikroskop  und  richtet  sein  Augenmerk  auf  den  freien  Rand  des 
Präparats  und  die  angrenzende  Flüssigkeit,  so  bemerkt  man,  dafs 
allerhand  kleine  Formbestandteile,  z.  B.  Blutkörperchen,  Pigment- 
köfnchen,  in  der  Nähe  des  Flimmersaums  sich  in  lebhaftester  Be- 
wegung befinden,  sich  demselben  nähern  und  längs  seines  Randes 
grofse  Strecken  weit  fortgerissen  oder  auch  von  dem  Rande  lebhaft 
weggeschleudert  werden,  um  sich  ihm  aufs  neue  zu  nähern  u.  s.  f. 
Setzt  man  zu  einem  solchen  Präparat  feines  Kohlenpulver,  so  ent- 
steht ein  aufserordentlich  lebhaftes  Wimmeln  der  kleinen  Partikelchen. 
Die  Bewegungen  der  Härchen  bringen  aber  unter  Umständen  einen 
andren  Effekt,  eine  Bewegung  des  mit  Flimmerepithel  besetzten 
Grebildes  selbst  hervor,  indem  sie  wie  Ruder  wirken;  Bedingung 
hierzu  ist  eine  gewisse  Kraft  der  Schwingungen  und  hinreichende 
Kleinheit  und  Freibeweglichkeit  des  Objekts.  Fast  in  jedem 
Präparat  findet  man  zufällig  abgetrennnte  einzelne  Flimmercy linder 
oder  kleinere  Gruppen  derselben,  welche  je  nach  der  Kraft  der 
Cilienschwingungen,  je  nach  dem  Modus  derselben  entweder  im  Seh- 
feld in  bestimmter  Richtung  sich  fortbewegen,  oder  um  ihre  Achse 
rotieren,  oder  nur  hin-  und  herschwingen.  Ja  wir  finden  Orts- 
bewegungen flimmernder  Körper  häufig  sogar  als  normalen  physio- 
logischen Effekt,  oder,  wenn  wir  so  sagen  wollen,  als  Zweck  der. 
Flimmerbewegung,  so  bei  den  wunderbaren  Schwärmsporen  der 
Algen,  deren  eigentümliche,  durch  ihren  Namen  angedeutete  Be- 
wegungen lediglich  durch  SchAviugungen  eines  Wimperbesatzes 
hervorgebracht  werden,  vor  allem  aber  bei  ganzen  Klassen  niederer 
Tierarten,  deren  willkürliche  Ortsveränderung  lediglich  durch  die 
Thätigkeit  des  ihre  Oberfläche  bekleidenden  Flimmerüberzugs  er- 
möglicht wird. 

Um  eine  genügende  Antwort    auf   die    schwierige  Frage   nach 
dem  Wesen  und  der  Entstehung    der  Flimmerbewegung    zu 
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finden,  ist  es  vor  allem  erforderlich,  die  Bedingungen,  unter  M'elcheu 
sie  sich  zeigt,  die  Momente,  welche  einen  begünstigenden  oder 
störenden  EiuHuls  auf  dieselbe  ausüben,  zu  studieren.^  Die  wesent- 
lichen Bedingungen  für  die  Aktivität  der  Flimmerzelle  liegen  un- 
streitig in  ihr  selbst.  Der  Beweis  für  diesen  Satz  wird  durch  die 
Thatsache  geliefert,  dals  die  isolierte  Flimmerzelle,  sobald  sie  sich 
in  einem  indifferenten  Medium  befindet,  in  derselben  Weise  zu 
arbeiten  fortfahrt,  wie  in  ihrer  ursprünglichen  Verbindung  mit  den 
Xachbarzellen  und  den  unterliegendeu  Geweben,  so  lange  sie  selbst 
unversehrt  ist.  Die  Bewegung  erhält  sich  an  der  vom  Köi-per  ent- 
fernten Zelle  allerdings  nur  eine  gewisse  Zeit  lang,  erlahmt  allmählich 
und  erlischt  endlich  auch  unter  den  günstigsten  Verhältnissen  voll- 
ständig; allein  dies  beruht  nicht  auf  dem  Fortfall  besonderer  in  der 
normalen  Gewebsvei"binduug  begründeten  Einflüsse,  sondern  auf  der 
allen  tierischen  Gebilden  eignen  Abhängigkeit  von  der  Ernährung. 
Die  Zeit,  in  welcher  mau  sich  bemühte,  spezifische  Unterschiede 
zwischen  den  der  Flimmerbewegung  und  den  der  Muskelbewegung 
zu  Grunde  liegenden  Vorgängen  nachzuweisen,  ist  längst  vorüber. 
AVähreud  man  früher  erkannt  zu  haben  glaubte,  dals  gewisse  äulsere 
Einflüsse,  welche  hemmend  oder  fördernd  auf  die  eine  der  beiden 
verglichenen  Motilitätserscheinungen  einwirkten,  gar  keine  oder  die 
gerade  entgegengesetzte  Wirkung  auf  die  andre  ausübten,  und  daraus 
auf  eine  innere  Verschiedenheit  von  Flimmer-  und  Muskelaktion 
schlofs,  kann  gegenwärtig  kein  Zweifel  bestehen,  dafs  die  Thätigkeit 
der  Flimmerhärchen  hinsichtlich  ihrer  Abhängigkeit  von  äulseren 
Bedingungen  derjenigen  der  Nerven  und  der  Muskeln,  kurz  der  er- 
regbaren Substanzen  überhaupt,  auf  das  innigste  verwandt  ist.  Wie 
die  letzteren  des  Sauerstoffs  zur  Erhaltung  ihrer  Leistungsfähigkeit 
bedürfen,  so  auch  die  ersteren.  Kühne  beobachtete  flimmernde 
Schleimhäute  von  Anadonten  in  Räumen,  welche  mit  reinem  Wasser- 
stoff erfüllt  waren,  und  sah  die  Thätigkeit  der  Wimpern  bald  er- 
löschen, bei  Zuleitung  selbst  äufserst  geringer  Mengen  von  Sauerstoff 
aber  sofort  wieder  erAvacheu.  Der  elektrische  Strom  ferner,  welchen 
wir  als  ein  so  ungemein  kräftiges  Reizmittel  für  Nerven  und 
Muskeln  befunden  haben ,  ist  dies  in  gleichem  Sinne  auch  für  die 
Cilienbewegung.  Kistiakoavsky  brückte  mittels  einer  eigenartigen  Vor- 
richtung die  lospräparierte  Rachenschleimhaut  des  Fi'osches  über  die 
Elektroden   eines    konstanten    Stroms    oder    der    AVechselstrüme    des 


•  Vgl.  Pl"RKIX,JE  u.  VALENTIN',  /Je  phaenom.  ci^neral!  et  fumlamenfali  motus  rihrator. 
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"VlRCIIOW,  Arch.  f.  putliol.  Anat.  18-54.  Bd.  VI.  p.  l:'.3.  —  KüELLIKEK,  Ztxcfir.  für  iHs-i.  Zool.  1S56. 
Bd.  VII.  p.  251.  —  Calliburces,  Compt.  r<-nd.  1858.  T.  XL VII.  p.  638.  —  Cl.  Berxard,  Le<;on.-i 
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Magnetelektromotors,  und  mafs  die  Energie  der  Bewegung  während, 
vor  und  nach  der  Schliefsung  der  Ströme  an  der  Geschwindigkeit, 
mit  welcher  ein  an  einem  Kokonfaden  hängendes,  der  Flimmerhaut 
aufliegendes  Siegellackkügelchen  über  dieselbe  hin  bewegt  wurde. 
Es  ergab  sich  konstant,  dais  die  Geschwindigkeit  während  der 
elektrischen  Reizung  auf  das  doppelte  und  mehr  wuchs.  Wie  bei 
andern  kontraktilen  Gebilden  zeigte  sich  ferner  eine  iS^achwirkung 
des  Reizes,  der  Einfluls  der  Ermüdung  bei  wiederholter  Reizung; 
eine  Abhängigkeit  des  Reizerfolgs  von  der  Richtung  des  konstanten 
Stroms  liefs  sich  nicht  erkennen,  wohl  aber  eine  Einmischung  der 
Erscheinungen  der  Modifikation  der  EiTegbarkeit  durch  den  Strom  — 
lauter  Angaben,  welche  später  auch  Ei^gelma:\n  mittels  verbesserter 
TJntersuchuugsmethoden  bestätigt  hat.  Sehr  entschiedene  Analogien 
bestehen  aufserdem,  wie  CALLiBUPtC:iäs  und  nach  ihm  Cl.  Bernard 
zeigten,  zwischen  den  durch  verschiedene  Temperaturgrade 
auf  Muskeln  und  Nennen  einerseits,  Flimmerzellen  anderseits  hervor- 
gerufenen Wirkungen.  Bei  längere  Zeit  dauernder  Erwärmung  auf 
50  ^  C.  gerät  der  Muskel  in  Wärmestarre,  verliert  der  Nerv  schnell 
seine  Erregbarkeit,  steht  aber  auch  die  Flimmerbewegung  nach  an- 
fänglicher Beschleunigung  für  immer  still;  vorübergehende  Steigerung 
der  Temperatur  innerhalb  der  Grenzen  von  0  ^  und  50  ''  bis  60  °  C. 
vei*mehrt  die  Frequenz  der  Schwingungen  und  erhöht  wiederum 
nicht  nur  die  Erregbarkeit  der  Nerven,  sondern  bringt  auch  die  Mus- 
keln zur  Verkürzung  (s.  Bd.  IL  p.  80  u.  122);  unter  0°  etwa  zwischen 
— 3  ^  C.  bis  —  6^0.  erlöschen  alle  drei  hier  in  Parallele  gestellten 
Lebensthätigkeiten  gleichmäfsig.  Endlich  wird  noch  die  innere  Ver- 
wandtschaft der  den  Nerven,  Muskeln  und  Flimmerzellen  eigen- 
tümlichen physiologischen  Leistungen  durch  eine  ganze  Reihe  älterer 
und  neuerer  Beobachtungen  über  den  begünstigenden  oder  hemmen- 
den Einflufs  gewisser  chemischer  Agenzien  auf  dieselben  demon- 
striert. Hierher  gehört  namentlich  die  Entdeckung  Yirchows,  dafs 
verdünnte  Lösungen  der  fixen  Alkalien  die  Flimmerbewegung  be- 
schleunigen oder,  wenn  sie  erloschen  ist,  wieder  in  Gang  bringen, 
und  die  vielfach  gemachte  Erfahrung,  dafs  Säuren  aller  Art,  unter 
ihnen  auch  die  Kohlensäure,  gerade  umgekehrt  die  Flimmerbewegung 
verlangsamen  oder  bei  intensiverer  Einwirkung  gänzlich  aufheben. 
Wir  erinnern  an  die  ähnlichen  Wahrnehmungen  bei  Nerven  und 
Muskeln,  und  bemerken  hinsichtlich  der  Kohlensäure  noch,  dafs  der 
schädliche  Einfluls  derselben  bezüglich  der  Flimmerzellen  ebensowenig 
wie  im  Falle  der  motorischen  Nervenstämme  (s.  Bd.  I.  p.  605)  ab- 
solut tödlich  ist,  sondern  bei  Zufuhr  atmosphärischer  Luft  oder  bei 
Absättigung  durch  Alkalien  aller  Art,  nach  Engelmann  selbst  durch 
das  sonst  höchst  destruktive  Ammoniak,  zum  Verschwinden  gebracht 
vrerden  kann.  Ebenfalls  nur  vorübergehend  ist  die  Hemmung  der 
'Flimmerbewegung  durch  Atherdampf,  während  das  Chloroform,  dessen 
mu.sk  eierstarren  de  Wirkung  bekannt  ist,    auch    die  Lebensthätigkeit 
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der  AVimperzelleu  dauernd  zu  veinicliteu  scheint.  Dals  Siedehitze, 
starke  Mineralsäuren,  konzentrierte  Alkalilösungen,  Alkohol  u.  s.  w., 
welche  die  chemische  Konstitution  der  Flimmerzellensubstanz  irgend- 
wie verändern,  die  Bewegung  sistieren,  war  von  vornherein  zu 
erwarten.  Xach  Koelliker  wirken  auch  konzentriertere  L(")sungen 
neutraler  Alkalisalze,  z.  B.  eine  Kochsalzlösung  von  ö  %,  un- 
günstig auf  die  Flimmerbewegung,  es  kann  die  so  geschädigte  aber 
durch  Zusatz  von  AVasser  wieder  belebt  werden;  Zu.satz  verdünnter 
Losungen  von  Kochsalz  oder  phosphorsaurem  Natron  zu  frischen 
Präparaten  beschleunigt  hingegen  die  Bewegung.  Ähnliche  Ver- 
hältnisse werden  wir  auch  bei  den  Samenfäden,  welche  eben  nichts 
Andres  als  einwimprige  Flimmerzellen  sind,   antreffen. 

Xacli  diesen  Erfahrungen  wird  mau  allerdings  nicht  umhin 
können,  der  die  Flimmerbewegung  hervorbringenden  Substanz  eine 
der  Nerven-  und  Mnskelsubstanz  entsprechende  Erregbarkeit  zuzu- 
erkennen und  die  ganze  Erscheinung  allgemein  als  einen  Kontrak- 
tilitätsvorgaug  zu  bezeichnen.  Eine  wirkliche  Erklärung  der  Flimmer- 
bewegung aber  ist  damit  selbstverständlich  nicht  gegeben  und  kann 
überhaupt  nicht  eher  erwartet  werden,  als  bis  Wesen  und  Bedingungen 
der  Kontraktilität   selbst  unsrer  Erkenntnis  erschlossen  sein  werden. 

Die  Dienste,  welche  die  Flimmerbewegung  leistet,  sind  nicht 
vollkommen  klar.  So  viel  Vermutungen  auch  darüber  aufgestellt 
sind,  so  existiert  doch  keine,  gegen  welche  nicht  gewichtige  Ein- 
Avände  sich  erheben  liefsen,  welche  nicht  für  diese  oder  jene 
Ortlichkeit  unwahrscheinlich  oder  sicher  unrichtig  wäre.  So  nahe 
der  Gedanke  liegt,  dafs  die  schwingenden  Härchen  mechanische 
Dienste  leisten,  also  etwa  zur  Erzeugung  von  Strömungen  in  Flüssige- 
keiten  oder  zur  Fortschaifung  kleiner  Forraelemente  in  gewissen 
Richtungen  bestimmt  sind,  in  so  grofse  Verlegenheit  gerät  man  bei 
der  speziellen  Durchführung  dieser  jVlutmafsung.  Beispielsweise 
ist  für  das  Flimmerepithel  der  Hirnhöhlen  und  des  Rückenmarks- 
kanals  gar  nicht  abzusehen,  was  durch  die  Strömung  der  cere- 
brospiualen  Flüssigkeit  fortgeschafft  werden,  oder  zu  welchem  Be- 
hufe  überhaupt  eine  Strömung  daselbst  stattfinden  sollte.  Von  den 
zahllosen  mechanischen  Verrichtungen,  mit  welchen  man  die  Flimmer- 
zellen betraut  hat,  erwähnen  wir  nur  wenige.  Die  Flimmerbewegung 
in  den  Tuben  und  dem  Uterus  hat  man  teils  als  Transportmittel 
für  die  Eier,  teils  als  solches  für  die  Samenfäden  in  Anspruch  ge- 
nommen. Letztere  Annahme  ist  mit  dem  Nachweis,  dafs  die  Cilien 
in  der  Richtung  von  den  Ovarien  nach  dem  os  uteri  zu  schwingen, 
widerlegt ;  erstere  erklärt  allenfalls  die  Bewegung  der  kleinen  Säuge- 
tiereier durch  die  Tuben,  läfst  aber  den  Zweck  der  Auskleidung  des 
gesamten  Uterus  mit  Flimmerepithel  dunkel.  Auf  Schleimhäuten 
schreibt  man  meist  dem  Flimmerepithel  die  Aufgabe  zu,  das 
schleimige  Sekret  nach  dem  normalen  Ausweg  zu  befördern.  Hier- 
gegen läfst  sich   aber    einwenden,    dafs    im  Normalzustand    von  der 
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Nasen-  und  Bronchialschleimliaut  z.  B.  gar  kein  Sekret  nacli  aufsen 
befördert  wird.  Eine  andre  Vermutung,  dafs  die  Flimmerbewegung 
in  den  Luftwegen  vielleiclit  zur  Beförderung  des  Gasaustausclies  bei- 
trüge, verdient  bei  der  an  und  für  sich  scbon  sebr  grofsen  Ge- 
schwindigkeit der  Gasdiffusion  kaum  ernstliche  Berücksichtigung. 
Nur  bei  solchen  Gebilden,  welche  durch  ihre  schwingenden  Cilien 
selbst  in  Bewegung  gesetzt  werden,  wie  bei  den  Schwärmsporen  der 
Algen  oder  den  Samenfäden  der  verschiedenen  Tierarten,  ist  die 
mechanische  Bestimmung  der  Flimmerzellen  zweifellos. 


ZWEITES  KAPITEL: 

M  U  S  K  E  L  B  E  W  E  G  U  N  G  E  N. 

§   149. 

Allgemeines.  Die  Aufgabe  dieses  Kapitels  ist  bereits  kurz 
skizziert  worden,  sie  beschränkt  sich  auf  die  Mechanik  gewisser 
zusammengesetzter  Bewegungen,  deren  Organe  die  ani- 
malischen willkürlichen  Muskeln  in  ihren  gegebenen  Ver- 
bindungen mit  dem  komplizierten  Hebelmechanismus  des 
tierischen  Skeletts  sind.  Die  unentbehrliche  Grundlage  für 
das  physiologische  Verständnis  der  tierischen  und  insbesondere  der 
menschlichen  Bewegungsmaschine  ist  eine  vom  Gesichtspunkte  der 
Mechanik  aus  durchgeführte  anatomische  Analyse  des  Skeletts  und 
seiner  Muskeln.  Gestalt,  Länge,  Gewicht  der  einzelnen  Hebel- 
glieder, Beschaffenheit  ihrer  wechselseitigen  Verbindung  durch  so- 
genannte Gelenke,  Modus  und  Grenzen  der  durch  die  Form  der 
Gelenkflächen,  Lage,  Gestalt  und  Länge  der  Bänder  und  Kapseln 
gegebenen  Beweglichkeit  in  diesen  Gelenken,  endlich  Länge,  Quer- 
schnitt und  Ansatz  Verhältnisse  sämtlicher  Skelettmuskeln  sind  die 
von  der  Anatomie  mit  mathematischer  Genauigkeit  zu  liefernden 
Data,  aus  welchen  die  Physiologie  eine  exakte  Mechanik  der  tierischen 
Bewegungen  konstruieren  soll,  so  exakt,  als  sie  für  irgend  eine  tote 
Maschine  verlangt  wird.  Die  Anatomie  hat  sich  seit  längerer  Zeit 
und  ganz  besonders  in  neuester  Zeit  vielfach  bemüht,  jene  Grund- 
lagen in  verwertbarer  Genauigkeit  herzustellen,  ist  jedoch  noch 
keineswegs  zum  Abschlufs  gelangt;  trotz  einer  Beihe  klassischer 
Untersuchungen,  als  deren  Muster  zweifelsohne  die  Arbeiten  von  Ed. 
und  W.  Weber  über  die  Mechanik  der  menschlichen  Gehwerkzeuge 
zu  betrachten  sind,  genügen  doch  die  gewonnenen  Besultate  nur  un- 
vollkommen den  Ansprüchen  einer  strengen  mathematischen  Be- 
handlung   der    Aufgabe.      Sehen    wir    indessen    von    dieser    idealen 
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Auffassung  der  Aufgabe  ab,  so  dürfen  wir  bekennen,  dafs  die  Grund- 
züge  der  Mechanik  mit  ziemlicher  Bestimmtheit  für  alle  Teile  der 
Bewegungsmaschine  festgestellt  sind. 

Wir  überlassen  es  der  Anatomie,  Glied  für  Glied  der  Be- 
wegungsmaschine vom  mechanischen  Gesichtspunkt  aus  zu  beschreiben, 
jeden  einzelnen  Knochen,  jedes  Gelenk,  jeden  Muskel  auf  seine 
mechanischen  Eigenschaften  zu  prüfen,  und  begnügen  uns  damit, 
nach  der  Andeutung  einiger  allgemeiner  Verhältnisse  die  schon  ge- 
nannten wichtigsten  Bewegungen  selbst  spezieller  zu  analysieren.^ 


§  150. 

Der  Mechanismus  der  menschlichen  Bewegungs- 
maschine.- Wir  unterscheiden  in  der  menschlichen  Bewegungs- 
maschine ein  festes  Zentrum,  den  Rumpf,  und  die  beweglicheren 
vom  Rumpf  getragenen  peripherischen  Teile,  Kopf  und  Extremi- 
täten. Jeder  dieser  Teile  besteht  aus  passiven  Bewegungs- 
werkzeugen, dem  knöchernen  Gerüste,  und  aktiven  Bewegungs- 
werkzeugen, den  Muskeln. 

Betrachten  wir  zuerst  den  Mechanismus  des  Rumpfs.  Das 
knöcherne  Gerüste  desselben,  die  AVirbelsäule  mit  ihren  Anhängen, 
gibt,  obwohl  sie  einen  vielfach  gegliederten  Stab  vorstellt,  dem  Rumpf 
seinen  hohen  Grad  von  Festigkeit  und  Steifheit,  durch  welche  er 
einerseits  eine  sichere  Behausung  für  die  von  ihm  eingeschlossenen 
zarten  Eingeweide,  anderseits  .  geeignet  wird,  bei  den  Ortsbewegungen 
des  Menschen  leicht  als  Ganzes  fortgetragen  zu  werden,  drittens  aber 
auch  selbst  ein  passender  Träger  der  beweglichen  Glieder  wird.  Der 
aufrechte  Gang  des  Menschen  wäre  ohne  feste  Wirbelsäule  unmöglich 
oder  wenigstens  nur  mit  Aufbietung  grolser  Muskelkräfte,  duix-h 
welche  die  Form  einer  in  ihren  Gliedern  leicht  beweglichen  Wirbel- 
säule unverändert  erhalten  würde,  möglich.  Dieselbe  ist  aber  keines- 
wegs absolut  fest,  sondern  .sie  besitzt  eine  beschränkte  Beweglichkeit 
in  verschiedeneu  Richtungen;  es  ist  von  grofsem  Interesse,  die 
mechanischen  Bedingungen  dieser  paradoxen  Eigenschaften,  grolser 
Festigkeit  bei  mannigfacher,  wenn  auch  beschränkter  Beweglichkeit 
aufzusuchen.  Bekanntlich  besteht  die  Wirbelsäule  im  engeren  Sinne 
(ohne  Kreuz-  und  Steifsbein)  nicht  aus  wenigen,  langen,  durch  Ge- 
lenke verbundenen  Hebeln,  welche  durch  Winkelbildung  in  den  Ge- 
lenken   die    allsremeine  Form    veränderten,    sondern    aus  24   relativ 


'  Vgl.  namentlich  H.  Meyer,  Lehrh.  d.  phijsiol.  Anatomie.  Leipzig  lS-56.  n.  in  seinen 
späteren  Auflagen.  —  C.  LUDWIG,  Lehrh.  d.  P/njsio!.  2.  Anfl.  Leipzig  1857.  Bd.  I.  p.  490.  —  HENKE, 
H(V>.  il.  Anat.  u.  Mechanik  d.  Gelenke.  Leipzig  u.  Heidelberg  1S63.  —  HENLE,  Hdb.  d.  smteniat. 
Anut.  l.  Bd.  2.  Abth.  Braunscliweig  1S56.  —  H.  MEYER,  Die  Statik  u.  Mechanik  d.  menschl.  Knoc/ien- 
gerüstes.     Leipzig  1873. 

-  Als  Grundwerk  ist  hier  za  bezeichnen  W.  xi.  Ed.  Webers  Mechanik  d.  menschl.  Gehwerk- 
zeuge.    Göttingen  1836. 
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uiedrigeii  und  breiten  Knoclienstücken,  welche  untereinander  durch 
zwischengelegte,  ebenfalls  niedrige,  aber  sehr  elastische  Bandscheiben 
zum  Ganzen  verbunden  sind.  Jede  solche  Bandscheibe  gestattet  eine 
Bewegung  je  zweier  durch  sie  verbundener  Wirbel  gegeneinander, 
allein  vermöge  der  grofsen  Elastizität  ihres  Gewebes  eine  aufser- 
ordentlich  geringe,  da  die  elastische  Gegenwirkung  rasch  wächst 
und  dem  Zuge  der  Muskelkraft  bald  Einhalt  gebietet.  Die 
Bewegung  ist  möglich  durch  einseitige  Kompression  und  Exten- 
sion, oder  auch  durch  Torsion  der  elastischen  Bandmasse;  die 
elastischen  Kräfte  stellen  jedesmal  nach  dem  Aufhören  des  be- 
wegenden Muskelzugs  die  ursprüngliche  Lage  der  Wirbel  wieder 
her,  ersparen  demnach  die  bei  Gelenkverbindungen  notwendige 
Thätigkeit  antagonistischer  Muskeln,  während  sie  zugleich  die  Er- 
haltung der  natürlichen  Form  der  Wirbelsäule  sichern.  So  klein 
die  Beweglichkeit  je  zweier  Wirbel  gegeneinander  ist,  so  können 
doch  gröfsere  Strecken  der  Wirbelsäule  verhältnismäfsig  beträchtliche 
Beugungen  dadurch  erhalten,  dafs  eine  Reihe  hintereinander  gelegener 
Wirbel  in  gleichem  Sinne  gegeneinander  bewegt  wird,  die  geringen 
Einzelbewegungen  sich  also  summieren.  Auf  diese  Weise  wird  durch 
die  gröfsere  Zahl  der  mit  geringer  Beweglichkeit  begabten  Stellen 
derselbe  Effekt,  dieselbe  relative  Näherung  zweier  bestimmter  Punkte 
erzielt,  welche  durch  ein  einziges,  grofse  Verschiebungen  gestattendes 
Gelenk  nur  mit  Beeinträchtigung  der  notwendigen  Festigkeit  und  mit 
grofser  Gefahr  für  das  von  der  Wirbelsäule  eingeschlossene  Bücken- 
mark zu  erreichen  gewesen  wäre.  Es  verhält  sich  die  Wirbelsäule 
wie  ein  elastischer  Stab,  welcher  trotz  geringer  Verschiebbarkeit  seiner 
einzelnen  Nachbarmoleküle  gegeneinander  bei  vollkommener  Elastizität 
dennoch  beträchtlich  selbst  bis  zur  Berührung  seiner  entgegengesetzten 
Endpunkte  gebeugt  werden  kann  und  bei  dem  Nachlassen  der  be- 
wegenden Kraft  seine  ursprüngliche  Form  wieder  annimmt.  Die 
beschriebene  Verbindung  der  Wirbel  durch  elastische  Scheiben  hat 
aber  zugleich  noch  einen  weiteren  wesentlichen  Nutzen :  wären  an  ihrer 
Stelle  Gelenkverbindungen  mit  unmittelbarer  Berührung  der  starren 
Knochen,  so  würde  jeder  Stofs,  den  die  Wirbelsäule  von  unten  her 
erleidet,  z.  B.  beim  Sprung,  mit  ungeminderter  Heftigkeit  sich  bis 
zum  Kopf  fortpflanzen  und  das  in  demselben  eingeschlossene  Gehirn 
in  nachteiliger  Weise  erschüttern.  Die  elastischen  Zwischenscheiben 
stellen  eine  Beihe  von  Stofskissen  dar,  welche  den  Stofs  bei  seiner 
Fortpflanzung  mehr  und  mehr  schwächen. 

Es  wird  nun  zwar  die  Biegsamkeit  der  Wirbelsäule  lediglich 
durch  die  Zwischen wirbelknorpel  vermittelt;  allein  die  wirklich  aus- 
führbaren Bewegungen  sind  beschränkter,  als  sie  sein  müfsten,  wenn 
die  elastische  Kraft  der  Bandscheiben  allein  ihre  Begrenzung  be- 
stimmte, d.  h.  wenn  je  zwei  Wirbel  sich  unbehindert  so  M'^eit  nach 
allen  Bichtungen  gegeneinander  beugen  oder  um  eine  vertikale  Achse 
gegeneinander    verdrehen    könnten,    bis    die     elastische    Kraft    der 
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komprimierten,  gedehnten  oder  torquierten  Knorpel  dem  Zuge  das 
Gleichgewicht  hielte.  Wir  tiudeu  an  allen  Abteilungen  der  Wirbel- 
säule Anstalten,  welche  den  Bewegungen  eine  nähere  feste  Grenze 
setzen,  und  zwar  an  den  verschiedenen  Abteilungen  verschiedene 
Arten  der  Bewesfunii:  beschränken.  Diese  Eiurichtuni^en  bestehen  in 
den  gelenkartigen  Verbindungen  der  benachbarten  Wirbelbogen  unter- 
einander. Je  nach  der  Richtung  der  sich  berührenden  Flächen  der 
Gelenkfortsätze,  jenachdem  ihre  Berührungsebene  mehr  einer  von 
vorn  nach  hinten  oder  mehr  einer  von  rechts  nach  links  durch  den 
Rumpf  gelegten  senkrechten  Ebene  parallel  gericht^et  ist,  oder  mehr 
eine  wagerechte  Lage  hat,  werden  diese  Gelenke  die  Beugung  und 
Achseudrehuug  der  Wirbelsäule  oder  eines  Abschnitts  derselben 
gestatten,  beeinträchtigen  oder  gänzlich  unmöglich  macheu  müssen. 
Hinge  der  Beweounsrsumfauo:  lediglich  von  der  Elastizität  der  Wirbel- 
knorpel  ab,  so  müfste,  wie  sich  aus  einer  von  den  Gebrüdern  Weber 
nach  den  Durchmesserverhältnissen  der  Knorpel  ausgeführten  Be- 
rechnung ergibt,  der  Rückenteil  der  Wirbelsäule  etwa  in  gleichem 
Grade  beugsam  wie  der  Lendenteil ,  trotz  der  beträchtlich  verschie- 
denen Länge  beider,  der  Halsteil  dagegen  etwa  dreimal  beugsamer  als 
letzterer  seiu.  In  Wirklichkeit  ist  allerdings  der  Halsteil  der  beweg- 
lichste in  allen  Richtungen,  der  Rückenteil  aber  aufserordentlich  wenig 
beweglich,  wenig  drehbar  um  die  Yertikalachse,  fast  ganz  unbeweglich 
in  der  Richtung  von  vorn  nach  hinten,  und  der  Lendenteil  zwar 
beträchtlich  beugsam  von  vorn  nach  hinten,  dafür  aber  der  seitlichen 
Beuguus'  und  der  Achsendrehunof  fast  i^anz  unfähig-.  Die  aus  der 
Anatomie  bekannte  abweichende  Gestalt  der  Gelenkverbindungen  an 
den  drei  Abteilungen  der  AVirbelsäule  erklärt  diese  Verschieden- 
heiten der  Beweglichkeit  leicht  und  vollständig. 

Die  Wirbelsäule  stellt  nicht  einen  geraden,  sondern  einen  mehr- 
fach in  der  Richtung  von  vom  nach  hinten  gekrümmten  Stab  dar: 
der  Halsteil  [ah  Fig.  186)  ist  schwach  konvex  nach  vorn,  der 
Rückenteil  {h  c)  dagegen  zwischen  6.  Halswirbel  und  9.  Brustwirbel 
stark  konkav,  der  Lendenteil  [cj))  wieder  bis  zum  Promontorium  {p) 
schwach  konvex,  das  Ivi-euzbein  bis  zur  Steifsbeinspitze  [e)  stark 
konkav.  Ihre  Tragfähigkeit  beruht  demnach  auf  dem  Prinzip  der 
mehrfach  gebogenen  elastischen  Federn. 

Die  normale  Krümmung  der  menschliclien  "Wirbelsäule  schwankt  nach 
H.  Meyer  zwischen  zwei  Grenzlagen:  einer  aufrechten,  der  „militärischen'" 
(die  ausgezogene  Linie  a  e  Fig.  186),  und  einer  zusammengesunkenen ,  der 
„nachlässigen"  (die  punktierte  Linie  ae).  Die  erstere  wurde  von  ihm  und 
Horxer'  durch  Messung  der  Profilabstände  zwischen  dem  durch  die  Haut- 
bedeckungen hindurch  gut  fühlbaren  Einknickungspunkt  in  der  Mitte  des 
dritten  Kreuzbeinwirbels  (TT)  einerseits,  und  dem  maUeohis  extcrnus,  vorderem 
Band    des   Trochanter    und    processus    mastoides    resp.   Atlasgelenk    anderseits 


>  Vgl.  HOKNEK,  Arcli.  f.Anat.  v.  Phusiol.  1854.  p.  490.  —  H.  MEYEB,  Die  Statik  u.  Jledianik 
des  rnenschl.  Knochengerüstes.     Leipzig  1373.  p.  216  u.  217. 
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Fig'.  186. 


am  Körper  eines  Lebenden  näher  festgestellt,  die  zweite  von  den  Gebrüdern 
Weber  durch  ein  sinnreiches  freilich  nur  an  Leichnamen  ausführbares  Ver- 
fahren zur  Anschauung  gebracht.  Sie  gössen  den  ganzen  Körper  eines  normal  ge- 
bauten Kadavers  in  Gips  ein,  durchsägten  die  unverrückbar  eingeschlossene 
Wirbelsäule  der  ganzen  Länge  nach  genau 
in  der  Mittellinie  und  liefsen  die  so  er- 
haltene Schnittfläche  stereotypieren  und  ab- 
drucken. Eine  zweite  vortreffliche  Methode 
ist  ebenfalls  von  Ed.  Weber  ausgedacht 
und  ausgeführt  worden;  es  wurde  der 
Rumpf  eines  wohlgebauten  Soldaten  frisch 
skelettiert  mit  Erhaltung  aller  Bänder  und 
im  frischen  Zustande  in  richtiger  Auf- 
stellung von  verschiedenen  Seiten  her  (aus 
gehöriger  Entfernung)  photographiert.  Beide 
Ruhelagen  der  Wirbelsäule  mit  ihren  so 
abweichenden  Relationen  zur  Konjugaten- 
achse  des  Beckens  {p  s)  und  zur  Symphyse 
s  sind  auch  funktionell  voneinander  unter- 
schieden, insofern  bei  der  „militärischen" 
Meyers  die  Wirbelsäule  [ihre  Stütze  ganz 
in  sich  selbst,  bei  der  „nachlässigen"  da- 
gegen ausschliefslich  aufserhalb,  insbeson- 
dere in  dem  elastischen  Widerstand  der 
Bauchwandungen  findet,  welche  durch  die 
bei  zusammenfallender  Wirbelsäule  nach 
unten  und  vorne  gedrängten  Bauchein- 
geweide gedehnt  werden  und  dadurch  dem 
weiteren  Zusammensinken  der  Wirbelsäule 
eine  Grenze  setzen,  der  Wirbelsäule  selbst 
aber  einen  Halt  gewähren. 

So  gering  die  Bewegliclikeit  der 
Wirbelsäule  ist,  so  besteht  docli  für 
die  Aiisfüliruuo:  der  durch  den  Mecha- 
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nismus  gestatteten  i^ewegungen  ein 
sehr  kompliziertes,  mannigfach  ge- 
gliedertes System  aktiver  Bewegungs- 
apparate, dessen  Mechanik  durchaus  nicht  etwa  so  einfach  und 
klar  ist,  wie  vielfach  geglaubt  wird.  Es  kann  hier  jedoch  nicht  unsre 
Aufgabe  sein,  die  Muskulatur  der  Wirbelsäule  S]3eziell  auf  ihre 
Wirkung  zu  untersuchen,  wir  beschränken  uns  auf  einige  über- 
sichtliche Andeutungen.  Es  gibt  Muskelsysteme  für  die  Vorwärts-, 
Rückwärts-,  Seitenbeugung  und  für  die  Achsendrehung  der  Wirbel-. 
Säule;  in  diese  Systeme  gehören  aber  keineswegs  blofs  die  unter  dem 
Namen  der  Rückenmuskeln  von  der  Anatomie  zusammengefafsten 
Muskeln,  sondern  es  reihen  sich  in  dieselben  auch  sämtliche  Muskeln 
der  vorderen  Rumpfwandung  ein.  Die  Intercostales  gehören  ebenso 
zu  den  Bewegungsapparaten  der  Wirbelsäule  wie  die  Interspinales; 
freilich  nicht  unmittelbar,  wohl  aber  mittelbar  durch  Kombination 
ihrer    Thätiffkeit    mit    der    gewisser    andrer    Muskeln    vermögen    sie 

Alle   eigent- 
können,    wie    sich  aus 


Beugung   und  Drehung  der  Wirbelsäule  zu   erwirken, 
liehen  Bückenmuskeln  (und  Nackenmuskelnl 
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ihrer  Lage  hinter  der  Achse  der  AVirbelsäule  ergibt,  nur  drei  Arten 
von  Bewegung  hervorbringen,  Streckung  nach  hinten,  seitliche 
Beugung  und  Drehung  um  die  Vertikahich.se;  die  Streckung  wird 
durch  die  gemeinschaftliche  Thätigkeit  der  beiderseitigen  Mu.skeln, 
jede  der  beiden  letzten  Bewegungen  dui'ch  einseitige  Thätigkeit 
derselben,  die  eine  oder  die  andre  je  nach  den  Angriffspunkten 
der  Muskeln,  hervorgebracht.  Kein  Rückenmuskel  kann  zu  der 
Beugung  der  Wirbelsäule  nach  vorn  beitragen.  Die  Anatomie 
lehrt  uns  in  der  dicken,  vielfach  gespaltenen  E.ückenmu.skel- 
masse  nach  dem  Ansatz  solche  Muskeln  unterscheiden,  welche 
von  Dornfortsatz  zu  Dornfortsatz  gehen,  solche,  welche  von  Quer- 
fortsatz zu  Querfortsatz  gehen,  und  endlich  solche,  welche  schräg 
zwischen  Dornfortsätzeu  und  Querfortsätzen  ausgespannt  sind;  wir 
unterscheiden  ferner  Muskeln,  welche  nur  von  einem  AVirbel  zum 
nächsten  Xachbar  gehen,  und  solche,  welche  mehi'ere  Wirbel  über- 
spannen. Alle  diese  Muskeln  können,  wenn  sie  auf  beiden  Seiten 
zugleich  wirken,  nur  eine  Bewegung,  Streckung  (oder  Beugung)  der 
Wirbelsäule  nach  hinten  bewirken,  den  Effekt  der  einseitigen  Thätig- 
keit jedes  Muskels  lehrt  uns  eine  einfache  Beti'achtung  der  Hebel- 
verhältnisse. Er  wird  um  so  mehr  zur  seitlichen  Beugung  beitragen, 
je  mehr  die  Richtung  seines  Zugs  sich  der  Verltikallinie  nähert, 
je  weiter  von  der  Mittellinie  entfernt  sein  Ausatz.  je  länger  also  der 
Hebelarm  ist,  an  dem  er  wirkt;  für  die  Interspinales  ist  der  Hebelarm 
gleich  Null,  dieselben  können  daher  zur  seitlichen  Beugung  nichts 
beitragen;  am  günstigsten  gestalten  sich  die  Verhältnisse  für  die 
Interti'ansversarii  und  den  Ileo-lumbalis.  Ein  Muskel  wird  um  so 
mehr  zur  Achsendrehung  beitragen,  je  mehr  seine  Zugrichtung  sich 
der  horizontalen  nähert;  am  meisten  erfüllen  diese  Bedingung  die 
von  dem  Querfortsatz  des  einen  zum  Dornfortsatz  des  näch.sten 
Wirbels  ausgespannten  Faserbündel  {rotatorcs ,  mnJtifidus  spincif). 
Welche  Muskeln  beugen  die  Wirbelsäule  nach  vorn?  —  Die 
Muskeln,  welche  den  Rumpf  als  Ganzes  beugen,  ihn  bei  fixierten 
unteren  Extremitäten  nach  vorn  um  die  beide  Oberschenkelköpfe 
verbindende  Querachse  drehen,  kommen  hier  nicht  in  Betracht, 
sondern  nur  diejenigen,  welche  die  Wirbelsäule  in  sich  selbst  nach 
vorn  krümmen.  An  letzterer  selbst  fehlt  jeder  Apparat  hierzu;  selbst 
der  muscüJiis  longus  colli  hat  ungünstige  Hebelverhältnisse  für  die 
Geradstreckung  oder  Vorwärtskrümmung  des  Hnlsteils.  Dafür  sind 
enorme  Muskelmassen  in  den  Muskeln  der  vorderen  Rumpfwandung 
vorhanden,  deren  Bedeutung  für  die  Bewegung  der  Wirbelsäule  erst 
durch  Ed.  Weber  gewürdigt  worden  ist.^  Sämtliche  eigentliche 
Rumpfmuskeln  lassen  sich  ohne  Zwang  in  wenige  Systeme  ordnen, 
welche  aus  spiralig  um  den  Rumpf  herumgelegten  Muskelzügen 
bestehen,  und  ihre  letzten  Ansatzpunkte  einerseits  in  Wirbelsäule  und 


*  Die  folgenden  Angaben    über   die   allgemeine  Anordnung  der  Rnmpfmaskeln    beruhen    auf 
Priv.itmitteilung-en  Ed.  Webers  an  O.  FUJJKE,  s.  dieses  Lehrb.  4.  Anfl.  1860. 
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Kopf,  anderseits  im  Becken  finden.  Eine  solche  Spirale  bildet 
folgende  Muskebeihe :  m.  sternocleidomastoideus  der  linken  Seite,  die 
mm.  intercosfales  interni  der  reckten  Seite,  der  reckte  serratns 
posticus  inferior;  eine  z^'eite  beginnt  am  Becken  reckterseits  mit  dem 
ohliquus  internus,  setzt  sich  fort  durck  den  linken  ohliqaus  externus 
in  die  linken  intercosfales  externi,  und  läuft  am  oberen  Ende  des 
Brustkorbs  teils  durck  den  scalenus  medins,  teils  durck  den  serratus 
posticus  superior  linkerseits  in  die  Wirbelsäule  aus.  Die  Spirale  setzt 
sich  aber  durck  den  zuletzt  genannten  Muskel  nock  weiter  fort,  indem 
dessen  Fasern  ikrer  Pdcktung  nack  mit  denjenigen  des  sjjJenius  capitis 
der  reckten  Seite  zusammenfallen.  Dafs  die  genannten  Muskekeiken 
nickt  blois  willkürlick  zusammengefafste  sind,  dafs  die  Gleickkeit  ikrer 
Easeriicktung  nickt  ein  zufälliger  Umstand,  sondern  ein  wesentlickes  sie 
koordinierendes  Moment  ist,  läfst  sick  leickt  durck  schlagende  Tkat- 
sacken  erweisen,  von  denen  wir  nur  einige  andeuten.  Betrackten 
wir  die  zuletzt  genannte  Spirale,  so  seken  wir,  dafs  eine  Verlängerung 
der  inneren  Grrenzlinie  des  Scalenus  auf  dem  Brustkorb  genau  zu 
derjenigen  Linie  überfükrt,  welcke  den  inneren  Rändern  der  Inter- 
costales  dieser  Seite  entlang  zieht,  ferner  direkt  übergekt  in  die  innere 
Grenzlinie  der  letzten  vorderen  Zacken  des  Obliquus,  wäkrend  ebenso 
eine  Fortsetzung  der  unteren  (kinteren)  Grenzlinien  des  serratus 
Xjosticus  stq^erior  genau  überleitet  nack  oben  in  die  Grenzlinie  des 
splenius  capAtis  der  andren  Seite,  nack  unten  in  die  kintere  Grenz- 
linie des  Obliquus,  also  zwei  sckarfe  anatomisck  gegebene  Linien 
das  spiralige  Muskelband  in  seiner  ganzen  Länge  einfassen.  Eine 
weitere  Tkatsacke,  welcke  die  Aufi'assung  der  genannten  Muskeln  als 
Fortsetzungen  voneinander  recktfertigt,  ist,  dafs  in  den  Zwiscken- 
rippenräumen,  welcke  von  den  Zacken  des  ohliquus  externus  bedeckt 
werden,  die  intercostales  externi  feklen.  Ganz  äknlicke  Verkältnisse 
.stellen  sick  für  die  erstgenannte  Spii'ale  keraus,  dieselben  sckarfen 
Grenzen,  dieselben  evidenten  Übergänge.  Hiernack  erkalten  die  in 
Rede  stekenden  Muskeln  wesentlich  neue  funktionelle  Beziekungen, 
welcke  überseken  wurden,  so  lange  man  jeden  für  sick  okne  Be- 
rücksicktigung  seiner  Fortsetzungen  auf  seine  meckaniscken  Verkältnisse 
prüfte.  Man  kat  die  vorderen  Rumpf muskeln  immer  nur  als  Er- 
weiterer und  Verengerer  der  Brust-  und  Bauckkökle,  als  Heber  und 
Senker  der  Rippen  betrachtet,  und  sicker  kann  eine  Zusammen- 
ziekuug  des  serratus pjosticus  inferior  z.  B.  allein  nichts  Andres  als 
ein  Herabziehen  der  unteren  Rippen,  eine  Kontraktion  eines  Inter- 
costalis  nur  eine  Xäkerung  der  betreffenden  zwei  Rippen  bewirken. 
Wirkt  aber  eine  der  genannten  Muskelreihen  zusammen,  verkürzt  sick 
z.  B.  die  ganze  zweite  Pteike  vom  Obliquus  bis  zum  Scalenus  und 
serratus  posticus  superior,  so  mufs  der  Effekt  derselbe  sein,  als  wenn 
ein  einziges  kontinuierlickes  Faserbündel,  welckes  zwiscken  dem 
reckten  Darmbeinkamm  und  dem  linken  Rand  der  Halswirbelsäule 
über  Bauck  und  Brust  kinweg    ausgespannt  wäi'e,  sick  kontrakierte, 
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nämlich  eine  Drehung  des  Kumpfs  um  seine  Längsachse  gegen  das 
fixierte  Becken.  Eine  gleichzeitige  Thätigkeit  der  beiderseitigen 
gegenläufigen  Spiralen  wird  eine  Beugung  der  Wirbelsäule  nach  vorn 
bewirken  müssen,  "welche  man  gewii's  mit  L'nrecht  meistens  dem 
ri'cttts  abdouiiiüs  aufgebürdet  hat.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dafs 
der  Kopf,  wenn  er  durch  Mu.skeln  in  seinem  Gelenk  fixiert  ist,  sich 
wie  ein  Teil  der  "Wirbelsäule  verhält,  ein  Zug  an  ihm,  z.  B.  dui'ch 
den  stcrnodcidomastoidi'HS,  demnach  auf  die  AVirbelsäule  wirkt. 

Es  ist  hier  am  Orte,  auf  ein  interessantes,  ebenfalls  von  En.  Wkbek'  fest- 
gestelltes Gesetz  aufmerksam  zu  machen.  Ein  Blick  auf  die  Muskulatur  des  Körpers 
und  ganz  besonders  des  Kumi:)fs  überzeugt  uns,  von  wie  aulserordentlich  ver- 
schiedener Länge  die  Fasern  der  verschiedenen  iluskeln  sind.  Es  liefs  sich 
von  vornherein  erwarten,  dafs  dieser  Umstand  nicht  zufällig  ist,  sondern  dafs 
die  Länge  durch  irgend  ein  Moment  gesetzmäfsig  bedingt  wird;  es  liegt  aber 
auch  auf  der  Hand,  dafs  dieses  Moment  nicht  etwa  l)lofs  die  Entfernung  der 
beiden  Ansatzpunkte  eines  Muskels  sein  kann,  da  ja  eine  Vergröfserung  dieser 
Entfernung  ebensogut  durch  eine  Verlängerung  der  Sehnenfasern  kompensiert 
werden  kann,  und  in  "Wirklichkeit  Muskeln  mit  sehr  entfernten  Ansatzpunkten 
oft  kürzere  Fleischfasern,  als  solche  mit  relativ  nahen  haben.  Es  mufs  demnach 
das  bestimmende  Moment  ein  funktionelles,"  in  dem  aktiven  Bewegungsvorgange 
der  Fleischfasern  begründetes,  kein  rein  mechanisches  den  passiven  Beweguugs- 
werkzeugen  der  Sehnen  entnommenes  sein.  Nach  AVebkrs  Untersuchungen 
hängt  die  Länge  der  Fleischfasern  von  der  Gröfse  der  Bewegung,  die  sie  her- 
vorzubringen imstande  sind,  also  von  der  Gröfse  der  Annäherung  ihrer  Ansatz- 
punkte ab,  steht  zu  dieser  bei  allen  Muskeln  in  einem  und  demselben  kon- 
stanten Verhältnis.  „Alle  Muskeln  sind,  ohngeachtet  die  Länge  ihrer  Fasern 
von  5— 453  mm  differiert,  doch  einem  und  demselben  Verhältnis  proportional 
lang  gemacht,  dem  Verhältnis  der  Verkürzung,  die  sie  durch  Annäherung  ihrer 
Befestigungspunkte  bei  der  Bewegung  der  Glieder  erfahren."  Dieses  Verhältnis 
ist  durchweg  fast  genau  2:1,  d.  h.  die  gröfstmögliche  Verkürzung  eines 
Muskels  in  seiner  natürlichen  Anheftung  beträgt  fast  genau  die  Hälfte  seiner 
Faserlänge.  Dieses  durch  wiederholte  Messungen  an  allen  Muskeln  eines  Leich- 
nams von  Weber  konstatierte  Gesetz  leuchtet  schon  aus  oberflächlichen  Be- 
trachtungen ein,  z.  B.  aus  einem  Vergleich  des  musc.  deltoideus,  bei  welchem 
die  ganze  Entfernung  der  Ansatzpunkte  durch  die  Länge  der  Fleischfasern  aus- 
gefüllt ist,  mit  dem  Semitendinosus  oder  Gastrocnemius,  welcher  bei  grofsem 
Abstand  der  Endpunkte  nur  kurze  Fleischfasern  hat.  Wir  können  hier  un- 
möglich alle  Zahlen  der  WEBERSchen  Messungen  wiedergeben,  beschränken 
uns  daher  auf  einige  Beispiele.  An  dem  Faserkomplex,  der  als  multifidu-s 
Spinae  und  semispinaUs  beschrieben  wird,  wächst  die  Faserlänge  der  einzelnen 
Bündel  mit  der  Zahl  der  Wirbel,  über  welche  sie  hinweggespannt  sind,  pro- 
portional. Befindet  sich  dagegen  der  eine  Ansatzpunkt  an  dem  weit  beweg- 
lichei'en  Kopf,  so  ist  auch  die  Länge  beträchtlicher,  als  bei  einem  die  gleiche 
Anzahl  Wirbel  überspannenden  Rückgratmuskel.  Bei  sämtlichen  Streckmuskeln 
des  Ellenbogengelenks  beträgt  das  Verhältnis  der  Länge  zur  Verkürzung,  ob- 
wohl die  Länge  von  105 — 29  mm  differiert,  im  mittel  1  :  0,469.  Bei  den  Beugern, 
deren  Länge  zwischen  25o  und  44mm  schwankt,  1:0,528;  bei  den  Beugern 
und  Streckern'  des  Handgelenks  1  :  0,518.  Überspannt  und  bewegt  ein  3Iuskel 
mehrere  Gelenke  zugleich,  so  fällt  das  Verhältnis  etwas  kleiner  aus,  so  bei  den 
langen  Fingermuskeln  1  :  0,682.     Dasselbe  wiederholt  sich  am  Bein. 

Auf  die  Bewegungen  der  Glieder  des  Brustkorbs  in  sich,  ins- 
besondere   der    Rippen,     die    Respirationsbewegungen    des    Rumpfs 


1  Ed.  Weber,  Ber.  üh.  d.   Verhdl.  d.  Kyl.  Sachs.   Gc«.  d.   ^Visl>.  Math.-pliys.  Cl.  1S.51.  p.  63. 
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überiiaupt,  kommen  wir  nicht  noch,  einmal  zurück;  wir  haben  dieselbe 
Bd.  I.  p.  319  kurz  skizziert,  indem  wir  ebenfalls  Ed.  Webers  klare 
Auffassung  zu  Grunde  legten  und  von  einer  detaillierten  Erörterung 
mancher  älteren  und  neueren  Streitfrage  über  die  Wirkung  dieses 
und  jenes  bestimmten  Muskels  absahen. 

Der  Kopf  balanciert  auf  dem  oberen  Ende  der  Wirbelsäule, 
d.  h.  bei  aufrechter  Haltung  des  Oberkörpers  befindet  sich  der 
Schwerpunkt  des  Kopfs  senkrecht  über  den  ünterstützungsflächen 
des  Atlas,  auf  denen  er  mit  den  Kondylen  des  Hinterhauptbeins 
ruht.  Stellt  man  (Ed.  Weber)  den  abgeschnittenen  Kopf  mit  seinen 
Kondylen  auf  eine  Fläche,  so  gelingt  es  ebenfalls  ihn  zum  Balan- 
cieren zu  bringen,  indessen  ist  das  Gleichgewicht  hier,  wie  auf  der 
Wirbelsäule,  der  hohen  Lage  des  Schwerpunkts  über  der  schmalen 
Basis  wegen  äufserst  labil.  Immer  aber  ist  diese  Einlenkungsart 
des  Kopfs  von  grofser  Wichtigkeit,  insofern  sie  Muskelkräfte  zum 
Tragen  desselben  erspart,  nur  geringe  Muskelkräfte,  welche  das 
Überfallen  bei  yerrücktem  Schwerpunkte  verhindern,  erfordert.  Da 
das  Überfallen,  wie  die  Beobachtung  an  uns  selbst  (beim  Einschlafen 
in  sitzender  Stellung  z.  B.)  und  am  abgeschnittenen  Kopfe  lehrt, 
wenn  nicht  besonders  nach  hinten  drückende  Kräfte  wirken,  stets 
nach  vorn  geschieht,  so  sehen  wir  auch  die  zur  Aufrechthaltung  des 
Kopfs  bestimmten  Muskeln  in  bei  weitem  überwiegender  Menge  und 
Stärke  hinter  dem  Gelenke  angebracht.  Bei  den  Tieren,  welche 
mit  horizontaler  Wirbelsäule  sich  bewegen,  kann  diese  begreiflicher- 
weise den  Kopf  nicht  balancierend  tragen;  es  ist  indessen  auch  bei 
diesen  die  Erhaltung  des  Kopfs  in  der  Lage  nicht  der  kostspieligen 
Thätigkeit  von  Muskeln  anvertraut,  sondern  sie  wird  hauptsächlich 
durch  ein  starkes  elastisches  Band,   das  Xackenband,  vermittelt. 

Der  Kopf  ist  nach  allen  Richtungen  hin  in  hohem  Grade  beweglich, 
wir  können  ihn  in  weitem  umfange  von  vorn  nach  hinten  beugen, 
und  beinahe  um  einen  halben  Kreis  um  seine  Vertikalachse  drehen; 
freilich  erklärt  sich  die  grofse  Ausgiebigkeit  dieser  Bewegungen  aus 
der  sehr  erheblichen  Mitbeteiligung  der  Halswirbelsäule  an  denselben. 
Streng  genommen  findet  sogar  die  Drehung  des  Kopfs  um  seine 
vertikale  Achse  in  einem  Gelenke  der  Halswirbelsäule  statt,  da  der 
Schädel  bekanntlich  nicht  auf  den  Gelenkflächen  des  Atlas,  sondern 
auf  denen  des  Episti-opheus  und  zwar  mit  dem  Atlas  zusammen  um 
den  Zahnfortsatz  des  letzteren  rotiert.  Indessen  wird  in  der  Begel 
auch  das  Atlas-Epistropheusgelenk  als  eigentliches  Kopfgelenk  an- 
gesehen und  demgemäls  von  einer  Verteilung  der  Kopfbewegungen 
auf  zwei  Gelenke  gesprochen,  von  denen  jedes  nur  eine  Art  von 
Lageveränderung  gestattet.  Teleologisch  rechtfertigt  man  diese  Ver- 
teilung als  eine  Schutzeinrichtung  für  das  Rückenmark,  welches  bei 
gleicher  allseitiger  Beweglichkeit  des  Kopfs  in  einem  einzigen  Ge- 
lenk lebensgefährlichen  Torsionen  und  Knickungen  ausgesetzt  wäre. 
Die  nähere  Einrichtuncr  der  beiden  Gelenke,  sowie  die  Beschreibung 
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der  Muskeln ,  Avelche  die  Bewegung  des  Kopfs  in  horizontaler  und 
vertikaler  Ebene  ausführen,  setzen  wir  als  aus  der  Anatomie  be- 
kannt voraus. 

An  dem  festen  Zentrum,  dem  Rumpf,  sind  zwei  Paare  leicht 
und  mannigfach  beweglicher,  langgestreckter  Hebelapparate  ange- 
bracht; das  eine  Paar,  die  unteren  Extremitäten,  ist  beim 
Menschen  bestimmt  und  eingerichtet,  den  Rumpf  zu  tragen  und 
Ortsveränderungen  des  ganzen  Körpers  hervorzubringen,  während 
das  zweite  Paar,  die  oberen  Extremitäten,  dazu  dient,  Orts- 
veränderungen der  Aufsendinge  gegen  unsern  Körper  zu  bewirken. 
Ihrer  verschiedenen  Bestimmung  gemäfs  ist  die  Befestigung  am 
Rumpf  bei  den  Beinen  und  Armen  eine  "wesentlich  verschiedene. 
Der  Träger  der  Beine  ist  ein  mit  der  Wirbelsäule  fest  verbundener 
Knochengürtel,  das  Becken,  während  die  Arme  an  einem  nicht 
ganz  geschlossenen ,  gegen  den  Rumpf  in  grofsem  Umfange  vei- 
schiebbaren  Knochengürtel  eingelenkt  sind.  Die  unmittelbaren 
Träger  der  Arme,  die  beiden  Schulterblätter,  stehen  direkt  weder 
in  fester  noch  in  Gelenkverbindung  mit  dem  Skelett  des  Rumpfs, 
nur  mittelbar  und  einseitig  sind  sie  durch  eine  lange  Knochenstütze, 
das  Schlüsselbein,  an  den  Rumpf  befestigt,  und  auch  diese  Befesti- 
gung geschieht  durch  eine  wenn  auch  wenig  bewegliche  Gelenk- 
verbindung. Das  Schulterblatt  selbst  wird  nur  durch  Muskelmassen 
an  den  Brustkorb  angedrückt  erhalten.  Der  Xutzen  dieser  Auf- 
hängungsart der  Arme  am  Rumpf  ist  evident.  Die  schon  an  sich 
sehr  umfangreichen  Bewegungen  der  Arme  können  beträchtlich  ver- 
gröfsert  werden,  indem  sich  gleichsinnige  Verschiebungen  der  Schulter- 
blätter hiuzuaddieren.  Strecken  wir  uusre  Arme  nach  beiden  Seiten 
wagerecht  aus,  so  ist  von  dieser  Lage  aus  der  Drehung  im  Schulter- 
gelenk sowohl  in  vertikaler  Ebene  nach  oben,  als  auch  in  horizontaler 
Ebene  nach  hinten  kein  grofser  Spielraum  gestattet,  wohl  aber  können 
Avir  die  Arme  bis  zur  Berührung  der  Hände  über  dem  Kopf  und 
hinter  dem  Rücken  in  den  genannten  Richtungen  weiter  drehen, 
wenn  wir  gleichzeitig  die  Schulterblätter  mit  heben  und  drehen. 

Das  Schultergelenk  ist  das  freieste  Gelenk  des  ganzen  Kör- 
pers, es  gestattet  nach  allen  Richtungen  die  umfangreichsten  Bewe- 
gungen und  würde  dem  Arm  nach  oben  und  vorn  noch  gröfsere 
Exkursionen  gestatten,  wenn  sich  in  dieser  Richtung  nicht  in  dem 
vorspringenden  Acromiou  und  dem  processus  coracoideus,  teilweise 
auch  in  den  Mu.skeln  Hindernisse  entgegenstellten.  Es  gehört  das 
Schultergelenk  bekanntlich  zu  den  Kugelgelenken,  und  verdankt  die 
aufserordentliche  Freiheit  seiner  Beweglichkeit  einer  Einrichtung, 
durch  welche  es  sieh  vor  andern  Gelenken  derselben  Kategorie 
auszeichnet.  Während  nämlich  die  Gelenkfläche  des  OberarmJcopfs 
den  gröfseren  Teil  einer  Kugeloberfläche  darstellt,  bildet  die  ent- 
sprechende Pfannenfläche  am  Schulterblatt  nur  ein  kleines  Segment 
einer  Halbkugel.     Das  Festhalten   des    Gelenkkopfs   in   der  Pfanne, 
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welches  bei  künstliclien  Nufsgelenken  durcli  Übergreifen  der  Pfannen- 
flache  über  die  gröfste  Peripherie  des  Kopfs  bewirkt  wird,  welches 
ferner  durch  eine  straffe  Kapsel  und  angespannte  Hilfsbänder  nur 
mit  wesentlicher  Beeinträchtigung  der  Beweglichkeit  zu  bewerk- 
stelligen gewesen  wäre,  wird  teils  durch  den  Luftdruck,  welcher 
infolge  der  vollständigen  Luftleere  des  von  der  Kapsel  umschlos- 
seneu Gelenkraums  die  Flächen  aneinander  geprefst  erhält,  teils 
durch  die  über  das  Gelenk  hinweglaufenden  Muskeln  und  Sehnen 
vermittelt.  Freilich  sind  die  Befestigungsmittel  nicht  ausreichend 
das  Ausrenken  des  Gelenkkopfs  durch  relativ  geringe  Gewalt  zu 
verhindern;  eine  gröfsere  Festigkeit  M'ar  aber  ohne  Aufopferung 
eines  Teils  der  Beweglichkeit  nicht  erreichbar.  Die  Bewegungen, 
welche  der  Oberarm  in  diesem  Gelenk  auszuführen  imstande  ist, 
sind  voD  zweierlei  Art,  erstens  Drehungen  um  den  Mittelpunkt  der 
von  den  Gelenkflächen  beschriebenen  Kugelfläche  nach  allen  Rich- 
tungen, zweitens  Drehungen  um  die  eigne  Längsachse,  welchen 
freilich  durch  die  Torsion  der  Kapsel  und  die  Spannung  der  das 
Gelenk  umgebenden  Weichteile  ziemlich  enge  Grenzen  gesteckt  sind. 

Die  Muskeln,  welche  den  Oberarm  am  Schultergelenk  bewegen, 
setzen  sich  sämtlich  in  der  Nähe  seines  Drehpunkts  an,  eine  Ein- 
richtung, welche  durch  den  beträchtlichen  Umfang  der  Bewegungen 
nötig  gemacht  war;  je  näher  der  Ansatz  eines  Muskels  am  Hypo- 
mochlion  des  Hebels  liegt,  eine  desto  gröfsere  Drehung  vermag  eine 
Kontraktion  von  bestimmter  Gröfse  hervorzubringen.  Freilich  ist 
durch  die  Kürze  des  Hebelarms  anderseits  ein  gröfserer  Aufwand 
von  Kraft  notwendig  gemacht;  allein  derselbe  liefs  sich  einfach  und 
ohne  irgend  welche  Beeinträchtigung  der  Beweglichkeit  durch  die 
Vergröfserung  des  Querschnitts  der  Muskeln  decken.  Wir  finden 
daher  die  Muskeln,  welche  vom  Bumpf  zum  Oberarm  gehen,  fast 
durchgehends  von  einem  im  Verhältnis  zur  Faserlänge  sehr  ansehn- 
lichen Querschnitt,  wie  z.  B.  den  Deltoideus.  Die  Anheftung  der 
Muskeln  in  der  Nähe  des  Drehpunkts  war  aufser  durch  den  ge- 
nannten L^mstand  auch  durch  andre  Verhältnisse  geboten;  man  denke 
sich  den  pectoralis  major,  den  latissimus  dorsl  u.  s.  w.  anstatt  in 
der  Nähe  des  Gelenkkopfs,  dicht  über  dem  Olecranon  angeheftet; 
der  Vorteil ,  welcher  dabei  in  der  gröfseren  Länge  des  Hebelarms 
läge,  würde  völlig  zu  nichte  gemacht  durch  die  Hemmung,  welche 
die  einzelnen  Muskeln  durch  ihre  Spannung  der  Thätigkeit  ihrer 
Antagonisten  entgegen  setzen  würden,  ferner  durch  den  Verlust  der 
schlanken  Form  des  Oberarms,  welche  für  seine  mechanische  Lei- 
stungen unentbehrlich  ist. 

Der  Arm  besteht  aus  zwei  durch  ein  Scharniergelenk  mit- 
einander verbundenen  Abteilungea ,  und  trägt  an  seinem  freien 
unteren  Ende  einen  der  Länge  und  Breite  nach  vielfach  gegliederten 
Mechanismus,  die  Hand.  Die  mehrfache  Gliederung  dieses  am 
Schulterblatte    so    frei    beweglich   eingelenkten    Stabs    ermöglicht    es 
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iius.  die  freie  Hand  den  mannigfachen  Gegenständen  unsrer  Umge- 
bung allseitig  zu  n.ähern  und  die  belastete  sicher  zu  tragen.  Das 
Ellenbogen geienk  ist  ein  Scharniergelenk  und  zwar,  wie  Meissner 
nachgewiesen,  ein  Schrauben  Scharnier,  d.  h.  die  beiden  Gelenk- 
Üächen  sind  keine  Cvlinderabschnitte,  sondern  die  Trochlea  des 
linken  Oberarms  eine  linksgewundene,  die  des  rechten  Arms  eine 
rechtsgeAvundene  Schraube,  um  welche  die  Ulna  als  Schraubenmutter 
sich  bei  der  Beugung  nach  aulsen  abschraubt. 

Meissner  hat  diesen  Beweis  mit  Hilfe  der  sinnreichen  Methode  von 
Laxger  geführt,  indem  er  durch  das  Gelenkende  der  Ulna  mehrere  Stifte  so 
eintrieb,  dafs  sie  mit  der  äufsersten  Spitze  in  die  Gelenkhöhle  ragten  und 
daher  bei  Beugung  und  Streckung  des  Arms  Spurlinien  auf  die  konvexe  Ge- 
lenkfläche des  Oberarms  ritzten.  Eine  solche  Spurlinie  stellt  einen  Abschnitt 
eines  Schraubengewindes  dar;  ergänzt  man  den  fehlenden  Abschnitt  desselben, 
so  ergibt  sich  nach  Meissner  die  Höhe  eines  ganzen  Schraubengangs  zu 
3 — 4  mm.  Ein  bestimmter  Punkt  der  Uluargelenkfläche  würde  sich  also  bei 
einer  vollständigen  Umdrehung  um  3 — 4  mm  seitlich  verschieben,  bei  der 
gröfstmöglichen  Drehung,  welche  beim  Übergang  aus  dem  Maximum  der 
Streckung  in  das  Maximum  der  Beugung  stattfindet,  beträgt  die  Verschiebung 
172—1^4  mm. 

Das  Ellenbogengelenk  gestattet  nur  Beugung  und  Streckung, 
die  Beugung  in  so  hohem  Grade,  dafs  Oberarm  und  Unterarm  in 
sehr  spitzem  Winkel  gegeneinandergebeugt  der  Hand  eine  Berührung 
des  Oberarmkopfs  gestatten.  Betrachten  wir  die  mäfsig  gebogene 
Form  des  Arms  als  die  natürliche,  weil  sie  sich  herstellt,  wenn 
die  elastischen  Kräfte  der  unthätigen  Antagonisten,  Strecker  und 
Beuger,  sich  das  Gleichgewicht  halten,  so  ist  die  Streckung  sehr 
beschränkt;  ihre  Grenze  ist  erreicht,  wenn  Oberarm  imd  Unterarm 
eine  gerade  Linie  bilden,  und  zwar  wird  bekanntlich  die  Winkel- 
bildung beider  Abteilungen  nach  rückwärts  durch  das  Olecranon, 
welches  wie  ein  Sperrhaken  eingreift,  verhindert.  Der  Nutzen 
dieser  Einrichtung  liegt  auf  der  Hand;  der  wagerecht  ausgestreckte, 
mit  seiner  Beugeseite  nach  oben  gekehrte  Arm  wird  dadurch  zu 
einem  starren  Hebel,  an  dessen  vorderem  Ende  starke  Lasten  wirken 
kfinneu,  ohne  dafs  beträchtliche  Muskelkräfte  aufgeboten  werden 
müssen,  um  dem  Umknicken  des  Hebels  in  der  Mitte  entgegen 
zu  arbeiten;  ein  weiterer  Nutzen  der  Einrichtung  liegt  in  dem 
Schutze,  den  sie  den  über  das  Gelenk  hinweggehenden  Nerven  und 
Gefälsen  gewährt.  Wir  haben  schon  erwähnt,  dafs  der  Arm  als 
ganzes  im  Schulter<?elenk  um  seine  Läuirsachse  in  beschränktem 
Grade  drehbar  ist;  die  Gröfse  dieser  Drehbarkeit  reicht  nicht  aus, 
besonders  nicht  in  allen  Lagen  des  Arms,  eine  allen  Zwecken  ent- 
sprechende Rotation  der  Hand  um  die  Längsachse  zu  vermitteln. 
Wir  finden  daher  noch  eine  zweite  Stelle  im  Hebelapparate,  au 
welcher  diese  Art  der  Bewegung  in  ziemlich  ausgedehntem  Mafse 
möglich  ist;  diese  Stelle  ist  aber  weder  das  Ellenbogengeleuk,  noch 
das   Gelenk   zwischen   Hand   und   Unterarm,   weil   an  beiden   Orten 
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die  Vereinigung  dieser  Bewegungsart  mit  denen,  für  welche  die 
Gelenke  anderweitig  eingerichtet  sind,  nicht  ohne  Beeinträchtigung 
der  Festigkeit  und  Sicherheit  des  Hehelapparats  möglich  gewesen 
wäre.  Es  ist  vielmehr  das  Gerüste  des  Unterarms  selbst  zu  diesem 
Zwecke  der  Länge  nach  in  zwei  Abteilungen,  den  Radius  und  die 
Ulna,  gespalten,  welche  so  miteinander  an  ihren  oberen  und  unteren 
Enden  verbunden  sind,  dafs  der  Unterarm  in  sich  um  seine  Längs- 
achse gewissermafsen  torquiert  werden  kann.  Die  Ulna  ist  das 
eigentliche  Skelett  des  Unterarms,  der  Hebel,  an  welchem  derselbe 
im  Scharnier  des  Ellenbogens  gebeugt  und  gestreckt  wird,  der 
Radius  dagegen  wird  richtiger  zur  Hand  gerechnet,  von  Meyer 
als  eine  Fortsetzung  der  Hand  in  den  Unterarm  bezeichnet,  seine 
Bestimmung  ist,  die  Drehung  der  von  ihm  getragenen  Hand  um 
die  Längsachse  zu  vermitteln.  Er  ist  daher  bekanntlich  so  an  der 
Ulna  befestigt,  dafs  sein  oberes  Ende  in  einem  an  der  Ulna  befind- 
lichen Ring  um  sich  selbst  rotiert,  sein  unteres  Ende  dagegen  um 
das  untere  Ende  der  Ulna  herumläuft,  die  ideale  Drehungsachse 
daher  weder  mit  der  Längsachse  der  Ulna,  noch  mit  der  des  Radius 
zusammenfällt,  sondern  durch  den  Mittelpunkt  des  oberen  Radiusendes 
und  den  processtis  styloideus  des  unteren  Ulnaendes  geht.  Das  oberste 
Radiusende  ist  so  eingerichtet,  dafs  es  in  keiner  Weise  die  Scharnier- 
bewegungen zwischen  Ulna  und  Oberarm  beeinträchtigt,  das  untere 
Ulnaende  stört  dafür  nicht  die  Streckung  und  Beugung,  Ab-  und 
Adduktion  der  Hand,  welche  nur  mit  dem  Radius  in  einer  diesen 
Bewegungen  angepafsten  Gelenkverbindung  steht. 

Das  Handgelenk  ist  freier  als  das  Ellenbogengelenk,  insofern 
es  aufser  Streckung  und  Beugung  auch  Ad-  und  Abduktion  erlaubt, 
aber  weniger  frei  als  das  Schultergelenk,  da  es  keine  Rotation  um 
die  Längsachse  gestattet.  Streckung  und  Beugung  sind  in  gröfserem 
Umfang  möglich  als  Ab-  und  Adduktion.  Natürlich  sind  auch  hier 
Art  und  Umfang  der  Beweglichkeit  durch  die  Form  der  Gelenk- 
flächen, gegeben.  Die  Hand  bildet  eine  mosaikartig  aus  den  Einzel- 
flächen der  Hand  Wurzelknochen  erster  Reihe  (aufser  dem  os  pisi  forme) 
zusammengesetzte,  ovale,  in  zwei  aufeinander  senkrechten  Richtungen 
konvexe  Gelenkfläche,  welche  am  Unterarm  eine  entsprechende  Kon- 
kavität findet.  Eine  ziemlich  schlafi'e  Kapsel  gestattet  den  grofsen 
Umfang  der  Bewegungen  (Beugung  und  Streckung  beträgt  einen 
halben  Kreis);  zahlreiche  über  das  Gelenk  hinweglaufeude,  durch 
Bänder  angedrückt  erhaltene  Sehnen  tragen  mehr  als  die  Kapsel 
zur  Verhütung  von  Luxationen  bei. 

Die  Hand  ist  der  komplizierteste  Mechanismus  des  mensch- 
lichen Skeletts.  Die  unendliche  Mannigfaltigkeit  der  Bewegungen 
dieses  Mechanismus  und  seiner  einzelnen  Glieder  gegeneinander 
leuchtet  am  besten  aus  einer  Betrachtung  der  zahllosen  Verwen- 
dungsarten desselben  ein.  Trotz  dieser  Mannigfaltigkeit  ist  das 
Prinzip,    nach  welchem  die   Hand  konstruiert   ist,    äufserst   einfach. 
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Sie  besteht  aus  fünf  an  ihren  Basen  verbundenen,  gegliederten 
Stäben,  welche  auf  einer  "Wurzel,  die  aus  acht  kleinen  zweireihig 
hintereinander  geordneten  Knöchelchen  zusammengesetzt  ist,  in  einer 
Reihe  nebeneinander  angeheftet  sind.  An  jedem  solchen  Stabe  unter- 
scheidet man  zunächst  ein  der  Wurzel  aufsitzendes  Grundglied,  den  so- 
genannten 3Iittelhandknochen;  die  fünf  Mittelhaudknochen  jeder  Hand 
sind  zu  einem  tellerartigen  Organ,  der  eigentlichen  Hand,  verbunden. 
An  dem  unteren  Ende  jedes  3Iittelhandknochens  ist  die  übrige 
Gliederreihe  jedes  Stabes  frei  in  Gestalt  eines  Fingers  eingelenkt; 
der  Daumen  besteht  bekanntlich  aus  zwei,  jeder  andre  Finger  aus 
drei  Gliedern,  Phalangen.  Die  aus  den  Metakarpalknochen  gebildete 
Hand  besitzt  sehr  geringe  Beweglichkeit,  entsprechend  ihrer  Be- 
stimmung, als  Unterlage  für  zu  tragende  Objekte  und  als  Wider- 
halt, gegen  welchen  die  als  Zangenarme  gebrauchten  Finger  erfafste 
Gegenstände  andrücken,  zu  dienen.  Die  Beweglichkeit  ihres  Ge- 
rüsts beschränkt  sich  darauf,  eine  Einwärtskrümmung  ihrer  beiden 
Räuder  und  dadurch  die  Bildung  einer  rinnenartigen  Vertiefung, 
der  Hohlhand,  zu  gestatten.  Zu  diesem  Zweck  ist  besonders  der 
Mittelhandknochen  des  Daumens  freier  als  seine  Gefähilen  auf  der  Hand- 
wurzel eingelenkt,  und  sein  unteres  Ende  nicht  durch  straffe  Bänder 
mit  dem  seines  Xachbars  vereinigt,  wie  dies  bei  den  übrigen  Mittelhaud- 
knochen  der  Fall  ist,  sondern  frei;  es  ist  aber  auch  der  Mittelhaud- 
knoehen  des  kleinen  Fingers  etwas  beweglicher  als  die  der  Mittelfinger, 
so  dafs  sein  unteres  Ende  einigermalsen  vor  die  Ebene,  in  welcher 
die  übrigen  liegen,  vorgeschoben  werden  kann.  Besondere,  ziemlich 
kräftige  Muskeln  sind  in  den  Ballen  der  Hohlhand  angebracht,  um 
durch  ihren  Zug  diese  Gegenstellung  der  beiden  Hohlhandränder 
hervorzubringen.  Ist  die  Rinne  hergestellt,  so  kann  dieselbe 
durch  rechtwinklige  Umbeugung  der  ersten  Phalangen  der  vier 
letzten  Finger  nach  der  Hohlhand  zu  in  eine  tiefe  napfförmige 
Grube  verwandelt  werden,  welche  auch  gegen  den  Unterarm  hin 
durch  die  gegeneinander  gedrängten  Ballen  und  das  hgamcutum 
carpi  volare  abgeschlossen  ist.  Werden  aufserdem  die  vier  Fiuger 
hakenförmig  so  weit  eingeschlagen,  dals  ihre  Spitzen  auf  der  Basis 
der  Hand  aufliegen,  so  ist  aus  der  Hohlhand  eine  ringsum  ge- 
schlossene Höhle  gebildet;  wird  diese  Höhle  durch  d^n  nach  innen 
eingeschlagenen  Daumen  ausgefüllt,  so  wird  die  Hand  z;:  einer  so- 
liden abgerundeten  Ma.sse,  welche  als  „geballte  Fausf  vielfache 
Verwendung  findet.  Die  Finger  sind  in  dem  Gelenk,  welches  sie 
mit  dem  Mittelhandknochen  verbindet,  einer  doppelten  Bewegung 
fähig,  der  Beugung  und  Streckung  einerseits,  der  Ab-  und  Adduk- 
tion  anderseits;  letztere  ist  jedoch  nur  bei  gestreckten  Fingern  aus- 
führbar, bei  gebogenen  stellt  das  Gelenk  ein  einfaches  Scharnier  dar. 
Die  Finger  können  in  diesem  Gelenk  bis  zur  Bildung  eines  rechten 
Winkels  mit  der  Hohlhand  gebogen,  jedoch  nur  so  weit  gestreckt 
werden,    bis    sie     mit    dem    Metacarpus    eine    gerade    Linie,     oder 
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li()ciistens  einen  ganz  stumpfen  Winkel  uacli  dem  Handrücken  zu  bilden. 
A^oa  besonderer  Wichtigkeit  für  die  Funktion  der  Hand  als  Greif- 
apparat ist,  dais  die  Ebene,  in  welcher  die  Bev/egung  des  Daumens 
sich  abspielt,  einen  Winkel  mit  den  parallelen,  zur  Hohlhand  senk- 
rechten Beugungsebenen  der  übrigen  Finger  bildet;  bei  gerad- 
gestreckten Fingern  ist  die  Beugeseite  des  Daumens  nach  innen, 
nach  der  Hohlhand  zu,  gerichtet,  der  Daiimen  wird  bei  seiner  Beu- 
gung vor  der  Hohlhand  schräg  vorbeigeführt.  Hierdurch  und  durch 
die  Beschaffenheit  der  Einlenkung  seines  Metacarpusknochens  am 
OS  midtangiikim  majus  wird  der  Daumen  zu  den  eigentümlichen  Be- 
wegungen, welche  seine  Dienste  als  ,.dvti'y^eiQ''  erfordern,  geeignet.  Das 
letztgenannte  Gelenk  ist  ein  Sattelgelenk,  die  Berührungsflächen  dessel- 
ben sind  in  zwei  aufeinander  senkrechten  Richtungen  konkav,  respek- 
tive konvex,  gestatten  demnach  die  Drehung  des  Metacarpusknochens 
um  zwei  aufeinander  senkrechte  Achsen,  Beugung  und  Streckung, 
Ab-  und  Adduktion,  und  zwar  ist  die  Adduktion  hier  nicht  nur  bei 
völliger  Streckung,  wie  bei  den  übrigen  Fingern,  sondern  bei  allen 
Graden  der  Beugung  möglich.  Die  Achse,  um  welche  die  Beugung 
geschieht,  ist  so  gestellt,  dafs  der  Metacarpusknochen  und  mit  ihm 
der  Daumen  bei  der  Beugung  schräg  an  der  Hohlhand  vorbeibewegt 
wird.  Durch  diese  Einrichtungen  beider  Gelenke  des  Daumens  ist 
letzterem  eine  grofse  Mannigfaltigkeit  der  Bewegungen  gesichert; 
durch  verschiedene  Kombination  von  Beugung,  Streckung,  Ab-  und 
Adduktion  in  diesen  beiden  mit  Beugung  im  Phalangengelenk  kann 
die  Spitze  des  Daumens  jeder  andren  Fingerspitze  gegenübergestellt  und 
auch  mit  der  Volarfläche  derselben  zur  Berührung  gebracht  werden, 
so  dafs  man  den  Daumen  mit  jedem  andren  Finger  nach  Art  einer 
Pinzette  zu  verwenden  imstande  ist.  Die  Gelenke  der  Fingerphalangen 
unter  sich  sind  sämtlich  einfache  Scharniergelenke,  in  welchen  nur 
Beugung  nach  der  Yolarseite  bis  zum  rechten  Winkel  und  Streckung 
bis  zur  geraden  Linie  gestattet  ist.  Es  leuchtet  ein,  dafs  durch  kom- 
binierte Beugung  der  einzelnen  Phalangen  gegeneinander  jeder  Finger 
zu  einem  Haken  verschiedener  Krümmung,  je  nach  dem  Grade  der 
Beugung,  geformt  und  dieser  Haken  durch  Beugung  des  Fingers 
im  Metacarpalgelenk  in  verschiedenem  Grade  der  tlohlhand  genähert 
werden  kann.  Einzelne  oder  mehrere  der  vier  letzten  Finger  zu- 
gleich können  auf  diese  Weise  Gegenstände  von  verschiedenem 
Durohmesser,  deren  Form  sie  ihre  Krümmung  anpassen,  umklam- 
mern und  durch  Andrücken  an  die  Hohlhand  auch  ohne  Beihülfe 
des  Daumens  festhalten.  Diese  Art  des  Haltens  wird  indessen  un- 
sicher, sobald  der  Durchmesser  des  Objekts  zu  grofs  wird;  je 
weniger  die  hakenförmig  gebogenen  Finger  über  seinen  gröfsteu 
Umfang  hinweggreifeu  können,  je  mehr  der  von  den  Fingern  und  der 
Hohlhand  umschlossene  Hohlraum  sich  auf  einen  halben  Cylinder  re- 
duziert, desto  leichter  können  die  Gegenstände,  wenn  die  (jffnung 
des  Cylinders  nach  unten  gekehrt  ist,    aus  demselben   herausgleiten. 
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lu  der  MehrzaL.1  der  Fälle  gebraucheu  wir  daher  die  Hand  nacli 
Art  einer  zv/eiarmigeu  Zange,  deren  einen  Arm  einer  oder  mehrere 
der  vier  letzten  Finger,  deren  andren  der  Danmen  dar.stellt,  indem 
wir  beide  Arme  von  entgegengesetzten  Seiten  her  um  da.s  Objekt 
herumkrümmen,  beide  Arme  dasselbe  sich  gegenseitig  andrücken. 
Es  bedarf  keiner  weitläuügen  Schilderung,  welche  verschiedenen 
Formen,  Lagen  und  Öffnungen  wir  dieser  Zange  zu  geben  vermögen, 
die  Beobachtung  des  täglichen  Lebens  erteilt  darüber  die  beste 
Auskunft,  und  lehrt  zugleich,  mit  welcher  Leichtigkeit,  Sicherheit 
und  Freiheit  die  Finger  mit  den  ergriffenen  Objekten  in  den  ver- 
schiedensten Eichtungen  bewegt  werden  können.  Ein  treffliches 
Beispiel  ist  die  Führung  des  Pinsels  und  Bleistifts,  wobei  freilich 
daran  zu  erinnern  ist,  dals  die  zeichnende  Hand  die  Feinheit  und 
Exaktheit  ihrer  Leistungen  nicht  allein  der  Feinheit  des  Mecha- 
nismus verdankt,  sondern  dafs  es  der  Muskelsiun  ist,  welcher  den 
Mechanismus  in  so  wunderbarer  AYeise  gebrauchen  lehrt. 

Wir  wenden  uns  zu  den  unteren  Extremitäten,  und 
schicken  der  Erörterung  ihrer  wesentlichsten  Thätigkeit,  der  Greh- 
bewegungeu,  ebenfalls  eine  kurze  Andeutung  ihrer  mechanischen 
Eigentümlichkeiten  voraus.  Die  Beine  stellen  offenbar  zwei  Stützen 
dar,  bestimmt  den  Rumpf  mit  den  anhängenden  oberen  Exti'emitäten 
und  den  Kopf  zu  tragen,  weichen  aber  in  zwei  wesentlichen  Punkten 
von  dem  Prinzip,  nach  welchem  wir  Tragsäulen  zu  konstruieren 
pflegen,  ab.  Erstens  tragen  sie  den  Eumpf  mit  seinem  Schwerpunkt 
nicht  möglichst  niedrig  über  einer  breiten  Basis,  und  zweitens  sind 
sie  selbst  nicht  starr  und  unbeweglich  befestigt.  Der  Rumpf 
balanciert  auf  den  Beinen  in  äufserst  labiler  Gleichgewichts- 
lage, sein  Schwerpunkt  liegt  verhältnismäfsig  hoch  über  der  äufserst 
schmalen  Tragbasis,  d.  i.  der  Achse,  welche  die  Mittelpunkte  der 
beiden  am  Becken  eingelenkten  Oberschenkelköpfe  verbindet,  um 
welche  er  sich  mit  Leichtigkeit  in  der  Richtung  von  vorn  nach 
hinten  dreht.  Die  Beine  bestehen  aus  mehreren  durch  Gelenke  mit- 
einander verbundenen  Abteilungen  von  relativ  beträchtlicher  Länge 
und  geringem  Querschnitt,  und  können  durch  Zickzackbeugung  in 
diesen  Gelenken  mit  Leichtigkeit  verkürzt  werden.  So  sehr  diese 
Eigentümlichkeiten  dem  Begriff'  der  Tragsäulen  zu  widersprechen 
scheinen,  so  wichtig  sind  dieselben  für  die  Funktion  der  Beine  die 
Ortsbewegung  des  von  ihnen  getragenen  Körpers  zu  bewerkstelligen. 

DieBa'sis,  mit  welcher  der  Rumpf  auf  den  Säulen  ruht,  ist 
ein  starrer  Knochenring,  das  Becken,  in  dessen  hinteren  Umfang 
die  Wirbeisäule  fest  eingefügt  ist.  Der  Nutzen  des  Beckens  in 
seiner  gegebenen  Form  und  Einrichtung  ist  leicht  zu  begreifen.  Ab- 
gesehen von  seiner  Bestimmung  als  Tragtläche  für  die  Eingeweide 
und  als  Ausorancrspunkt  o;ewaltig:er  3Iuskelmassen  zu  dienen,  bildet 
es  den  geeignetsten  Verbindungsapparat  zwischen  dem  Rumpi  und 
seinen  Trägern;    es  ist  klar,    dafs  bei  unmittelbarer  Einlenkuug  der 
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Beine  an  der  Wirbelsäule  die  Erfüllung  ihrer  Aufgabe,  den  E-umpf 
izu  tragen,  nocb  bei  weitem  schwieriger  geworden  wäre.  Eine  ge- 
wisse Länge  der  oben  bezeichneten  Tragachse  war  unumgänglich 
notwendig,  damit  wenigstens  in  einer  Richtung,  der  Querrichtung, 
das  Balancement  erleichtert  war,  so  dafs  die  _  Aufgabe  der  Muskel- 
kräfte darauf  reduziert  werden  konnte,  das  Überfallen  des  Rumpfs 
nach  vorn  und  hinten  zu  verhüten.  Das  Becken  hat  dieselbe 
Funktion  wie  die  Achse,  welche  die  Räder  des  "Wagens  ver- 
bindet, und  dementsprechend  ist  seine  Starrheit  unentbehrlich.  Es 
ist  zwar  das  Becken  nicht  absolut  starr,  sondern  aus  mehreren 
Stücken  zusammengesetzt,  welche  durch  nachgiebige  Bandmassen 
untereinander  verbunden  sind;  allein  erstens  ist  kein  Teil  des 
Beckens  in  vertikaler  Ebene  flektierbar,  was  begreiflicherweise  die 
Funktion  desselben  auf  das  tiefste  schädigen  würde,  zweitens  ist 
die  Nachgiebigkeit  der  Bandverbindungen  so  gering,  dafs  sie  der 
Last  des  Rumpfs  gegenüber  so  gut  wie  absolut  fest  sind.  Wo  die 
Schambeinsymphyse  abnormerweise  fehlt,  wird  der  Gang  schwankend 
und  unsicher,  wo  die  Kreuzdarmbeinsymphyse  zu  locker  ist,  wird 
Stehen  und  Gehen  unmöglich;  ebenso  schwierig  oder  unmöglich  ist 
es,  eine  Zange,  in  deren  Arme  ein  langer  Stab  locker  eingeklemmt 
ist,  mit  dem  Stab  auf  der  Hand  zu  balancieren,  während  dies  ohne 
Schwierigkeit  angeht,  wenn  der  Stab  in  der  Zange  unbeweglich  be- 
festigt, mit  ihr  zu  einem  Ganzen  verbunden  ist.  Soll  der  Rumpf 
bei  aufrechter  Ruhehaltung  auf  den  Beinen  frei  balancieren ,  so 
mufs  die  Schwerlinie  des  Gesamtkörpers,  d.  i.  die  aus  dem  Schwer- 
punkt des  letzteren  auf  die  horizontale  Bodenfläche  gefällte  Senk- 
rechte, die  Drehungsachse  des  Beckens,  weiche  durch  die  Mittel- 
punkte beider  Hüftpfannen  verläuft,  schneiden.  Dieser  Fall 
mag  vielleicht  für  die  von  den  Gebrüdern  Weber  untersuchte 
bequeme  Ruhehaltung  zutreffen,  nicht  aber  für  die  sogenannte 
militärische  (s.  o.  p.  327)  H.  Meyers,  bei  welcher  seiner  Angabe 
nach  die  Schwerlinie  5  cm  hinter  der  Hüftachse  hinabläuft.  Hier 
wird  dem  Hintenüberfallen  des  Rumpfs  denn  auch  durch  das  Ein- 
greifen einer  besonderen  Hülfsvorrichtung,  nämlich  durch  die  An- 
spannung der  vorderen  Beckenligamente,  speziell  des  lig.  ileo-femorale, 
begegnet.  Was  die  Lage  des  Körperschwerpunkts  bei  gerader 
Körperhaltung  mit  anliegenden  Armen  anbelangt,  so  lauten  die  An= 
gaben  darüber  nicht  ganz  übereinstimmend.  Nach  den  Untersuchungen 
der  Gebrüder  Weber  würde  derselbe  in  einer  Höhe  von  8,7  mm 
über  dem  Promontorium  anzunehmen  sein,  während  H.  Meyer  ^  den 
zweiten  Kreuzbeinwirbel  oder  den  darüber  befindlichen  Teil  des 
candlis  sacralis  als  den  gesuchten  Ort  bezeichnet.  Von  charakteristischer 
Bedeutung  für    die    aufrechte  Körperhaltung    ist    endlich    auch    die 
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Neigung  des  Beckens,  der  Winkel  also,  welchen  die  verlängert  ge- 
dachte Konjugatenachse  des  Beckens  (/>  s  Fig.  180)  mit  der  horizon- 
talen Bodeufliiche  bildet.  Die  Gebrüder  Weber  haben  den.selben 
im  mittel  auf  ü3"  51'  bestimmt,  nach  den  sorgfältigen  Me.ssungen 
H.  Meyers^  beträgt  er  indessen  für  das  ungezwungen  aufrechte 
Stehen  mit  parallelen  Beinachsen  bei  Männern  durchschnittlich  gegen 
50*',  bei  Frauen  gegen  55^,  für  das  militärische  Stehen  mit  Knieschlul's 
und  auswärts  gerichteten  Fufsspitzen  bei  den  ersteren  über  50'^,  bei 
letzteren  ungefähr  60*'. 

Das  Hüftgelenk,  welches  den  Oberschenkel  mit  dem  Becken 
verbindet,  gehört  zu  den  sogenannten  Nufsgelenken ;  der  sphärische 
Gelenkkopf  greift  in  die  halbkugelige  Pfanne  ein,  beide  Gelenk- 
flächen haben  denselben  Halbmesser,  die  Pfannenfläche  liegt  daher  bei 
allen  Drehungen  des  Kopfs  demselben  vollständig  an.  Das  Hüft- 
gelenk bedarf  einer  grofsen  Festigkeit,  deren  Ursachen  wir  näher  zu 
prüfen  haben.  Die  Pfanne  an  sich  kann  den  Schenkelkopf  nicht 
zurückhalten,  da  ihre  Wölbung  nicht  einmal  dem  ganzen  Umfang 
einer  Halbkugelschale  entspricht,  der  Schenkelkopf  also  unfehlbar 
aus  ihr  herausfallen  Avürde,  auch  wenn  geringere  Lasten  als  die  des 
freihängenden  Beins  an  demselben  zögen.  Ferner  ist  es  bei  aufrechter 
Körperhaltung  ebensowenig  die  Last  des  Rumpfs,  welche  die  Pfanne 
dem  Femurkopfe  andrückt,  denn  letzterer  ist  bekanntlich  nicht  ver- 
tikal von  unten  her,  sondern  von  der  Seite  her  in  die  Pfanne  ein- 
gefügt, indem  er  an  einem  nahezu  horizontalen  Seitenast  des 
Schenkelknochens,  dem  Schenkelhals,  aufsitzt.  Eine  besondere  Be- 
deutung wird  häufig  dem  sogenannten  lahrimi  cartilaghiemn,  einem 
dem  Pfannenraude  aufgehefteten  elastischen  Biuge,  beigemessen, 
welcher  den  Schenkelkopf  etwas  jenseits  seiner  gröfsten  Kreisperipherie 
umfafst  und  denselben  also  vermöge  seiner  elastischen  Kräfte  in  der 
Pfanne  zurückhalten  mufs.  Letztere  sind  indessen  so  gering,  dafs 
sie  schon  durch  die  Last  der  Beine  überwunden  werden,  sobald  die 
übrigen  fixierenden  Momente  in  Wegfall  kommen.  Weit  richtiger 
haben  die  Gebrüder  Weber  die  Bestimmung  des  Jahrum  cartilagineum 
darin  gesucht,  als  gut  schliefsendes  Ventil  zu  dienen,  welches  das 
Eindringen  von  Flüssigkeiten  und  Falten  der  Kapselmembran  in  den 
Binneuraum  der  Pfanne  verhütet.  Es  sind  ferner  auch  nicht  die 
Bänder  oder  die  Kapselmembran  der  Gelenke,  welche  das  Verharren 
des  Schenkelkopfs  in  der  Pfanne  bedingen,  dieselben  dienen  nur  zur 
Beschränkung  gewisser  Bewegungen  und  zur  Verhütung  der  drohen- 
den Luxation  bei  gewissen  Drehungsextremen  der  Schenkel;  es  ist 
endlich  auch  nicht  den  über  das  Hüftgelenk  hinweggehenden  Muskeln 
die  Erhaltung  desselben  übertragen,  sondern  vielmehr,  wie  die  Ge- 
brüder Weber  bewiesen  haben,  dem  Druck  der  atmosphärischen 
Luft,  welcher  die  Gelenkflächen  von  aufsen  aneinander  preist  und 
das    Gewicht    des     am    Rumpfe    hängenden    Beins     nahezu     ganz 

'  H.  Meyer,  a.  a.  O.  p.  301. 


342  MECHANIK  DES  HÜFTGELENKS.  §  150. 

äquilibriert.  Wie  wichtig  dieser  Umstand  für  die  GehLewegungen  ist^ 
werden  wir  später  erörtern,  sein  thatsäcliliclies  Vorhandensein  ergibt 
sieb  aus  folgenden  Yersucben.  Schnitten  die  Gebrüder  Weber  am 
Leichnam  sämtliche  Muskeln  durch,  welche  das  Bein  mit  dem  Rumpfe 
verbinden,  so  fiel  der  Kopf  doch  nicht  aus  der  Pfanne,  ebensowenig, 
wenn  sie  aufserdem  noch  die  Kapselmembran  rings  um  das  ganze 
Bein  durchschnitten;  wenn  sie  aber  die  Pfanne  selbst  anbohrten,  fiel 
das  Bein  in  dem  Moment,  wo  die  Bohrspitze  die  Pfanne  durchbrach^ 
so  weit  herab,  als  es  das  ligamentum  teres  gestattete.  Preisten  sie  den 
Kopf  wieder  luftdicht  in  die  Pfanne  und  verstopften  das  Bohrloch, 
so  hins:  das  Bein  wieder  Vväe  vorher.  Brachten  sie  endlich  das  Becken 
mit  einem  Stück  des  Schenkels  bei  ganz  unversehrter  Kapsel  in  den 
E,ecipienten  einer  Luftpumpe  und  entleerten  die  Luft  desselben,  so  fiel 
der  Kopf  heraus,  legte  sich  aber  beim  Einlassen  der  Luft  augen- 
blicklich wieder  fest  in  die  Pfanne.  Hierdurch  ist  zur  Evidenz  er- 
wiesen, dafs  das  am  Rumpfe  hängende  Bein  lediglich  durch  den 
Luftdruck  getragen,  nur  durch  diesen  der  Kopf  in  der  Pfanne  er- 
halten wird.  Die  Gröfse  der  Kraft,  mit  welcher  die  Luft  die  Gelenk- 
fiächen  aneinander  drückt,  ist  natürlich  gleich  dem  Gewicht  einer 
Quecksilbersäule  von  einer  dem  Barometerstand  entsprechenden  Höhe, 
und  einem  Querschnitt,  so  grofs  wie  die  Berührungsfläche  von  Kopf 
und  Pfanne.  Hieraus  berechneten  die  Gebrüder  Weber  eine  Druck- 
gröfse  von  12980  g  bei  750  mm  Barometerhöhe,  ein  Gewicht,  welches 
dem  des  Beins  nahezu  gleich  ist,  dasselbe  also  äquilibriert. 

Die  so  klar  erwiesene  Bedeutung  des  Luftdrucks  für  das  Hüftgelenk 
hat  E,osE  ^  in  Zweifel  gezogen  und  das  Aneinanderhaften  der  Gelenkflächen  als 
eine  einfache  Adhäsionswirkung  darzustellen  versucht.  Mit  Recht  ist  von 
PuKKE  ^  hiergegen  die  Leichtbeweglichkeit  des  Hüftgelenks  geltend  gemacht 
worden,  welche  mit  der  von  Eose  vorausgesetzten  physikalischen  Beziehung  der 
Gelenkflächen  zueinander  ganz  unvereinbar  sein  Vv'ürde.  Es  genügt  aber  zur 
Widerlegung  Eoses  auch  schon  die  Thatsache,  dafs  der  Kopf  beim  Anbohren 
des  Gelenks  herausiällt,  sobald  nur  die  kleinste  Öffnung  in  den  Pfannenboden 
gemacht  ist;  wie  hierdurch  die  Adhäsion  in  ihrem  Gesamtbetrage  aufgehoben 
werden  sollte,  ist  nicht  zu  begreifen.  Als  eine  wichtige  Ergänzung  der 
WEBERschen  Entdeckung  mufs  hingegen  der  von  E.  Fick^  gelieferte  Nachweis 
bezeichnet  werden,  dafs  das  Gewacht  der  Luftsäule,  weiches  den  Schenkelkopf 
in  der  Pfanne  fixiert,  von  dem  Winkel  abhängig  ist,  welchen  die  Ebene  des 
Pfannenrands  mit  dem  Horizonte  jjildet  und  zwar  mit  diesem  Winkel, 
pi'oportional  dem  Cosinus  desselben,  wächst.  Hieraus  würde  also  folgen,  dafs 
der  Flächenquerschnitt  der  vom  äufseren  Luftdruck  gegen  die  Pfanne  geprefsten 
Partien  des  Femurkopfs  keine  konstante  Gröfse  besitzt,  sondern  am  kleinsten 
ist,  wenn  die  Ebene  des  Pfannenrands  nahezu  horizontal  steht,  am  gröfsten, 
wenn  dieselbe  nahezu  vertikal  gerichtet  ist. 

Die  Bewegungen  des  Beins  im  Hüftgelenk  sind  der  sphärischen 
Form    der    Geleukflächen    gemäfs    aufserordentlich    mannigfach    der 
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Richtung  nach;  es  kann  sich  der  kugeiige  Gelenkkopf  um  alle 
möglichen  durch  seinen  ]\littelpunkt  gelegten  Achsen  drehen;  der 
Umfang  dei-  Bewegung  dagegen  ist  nicht  in  allen  Richtungen  gleich, 
fast  in  keiner  Richtuiig  kann  das  Exti-em  dei'  Drehung,  welches  die 
GröJse  der  Berührungstläche  an  sich  gestatten  würde,  ej'reicht  werden. 
Es  leuchtet  ein,  dais  im  Hüftgelenk  entweder  bei  fixierten  Beinen 
der  Rumpf  um  die  Schenkelköpfe,  oder  hei  fixiertem  Becken  die 
Beine  gegen  den  Rumpf  sich  diehen  können;  wi]"  halten  uns  an 
letzteren  Fall.  Die  für  die  Mechanik  de]'  Ortshewogung  wichtigste 
Bewegung  der  Beine  ist  die,  hei  welcher  sie  sich  um  die  Achse,  welche 
die  Mittelpunkte  heider  ühersoheukelkcipfe  durchschneidet,  drehen, 
sich  also  von  hinten  nach  vorn  und  umgekehrt  in  einer  vertikalen 
Ebene  bewegen,  v.elche  der  Ebene,  in  der  wir  uns  beim  Gehen  fort- 
bewegen, nahezu,  parallel  ist.  Das  Bein  schwingt  in  dieser  Richtung 
wie  ein  Pendel,  ohne  durch  Muskelkräfte  hin-  und  hergezogen  zu 
werden,  sobald  es  frei  herabhängend  aus  der  senkrechten  Lage  ent- 
fernt und  nicht  durch  Muskeln  fixiert  wird.  Bei  völlig  aufrechter 
Stellung  des  Rumpfs  kann  das  Bein  in  der  genannten  Ebene  sehr 
beträchtlich  nach  vorn,  dagegen  nur  wenig  nach  hinten  aus  der  ver- 
tikalen Lage  entfernt  werden;  nach  Webeh  kommen  von  der  Gesamt- 
exkursion, die  etwa  einen  Bogen  von  139"  beträgt,  mehr  als  di-ei 
Vierteile  auf  die  Beugung  Tiach  vorn  und  knapp  ein  Vierteil  auf 
die  Streckung  nach  hinten.  Je  mehr  wir  den  Oberk()iper  nach  vorn 
beugen,  desto  mehr  kann  das  Bein  auch  nach  hinten  vom  Lot  ent- 
fernt werden,  natürlich  ohne  dafs  der  Winkel,  welchen  es  mit  der 
AVirbelsäule  nach  hinten  bilden  kann ,  vergrölsert  Avii'd.  AVährend 
demnach  bei  aufrechter  Stellung  des  Oberkörpers  die  Exkursionsweite 
der  freien  Pendelschwingungen  des  Beins  sehr  klein  ist,  da  das 
Bein  auch  nach  vorn  nicht  weiter  schwingt,  als  es  nach  hinten  über- 
haupt abgelenkt  werden  kann,  wächst  dei'  Schwingungsbogen  mit  der 
Neigung  des  Oberkörpers  gegen  den  Horizont;  beim  Gehen,  bei 
welchem  beide  Beine  regelmäl'sig  alternierend  in  Sch\Aingung  versetzt 
werden,  tragen  wir  den  Rumpf  stets  nach  vorn  geneigt.  Ab-  und 
Adduktiou,  d.  h.  Di-ehung  in  einer  zur  Beugungsebene  rechtwinkligen, 
durch  die  Drehungsachse  des  Beckens  und  die  Längsachse  des  Obei-- 
schenkels  gelegten  Ebene  ist  ebenfalls  nicht  unbeschränkt.  Bei  auf- 
rechter Stellung  ist  zwar  das  Bein  weit  abduziei'bar,  aber  nur  in 
s-eriuffem  Grade  adduzierbar.  Als  Ursache  der  erschwerten  Adduk- 
tion  ist  von  den  Gebrüdern  Vv'ebeu  die  Streckung  des  zwischen  Femur- 
kopf  und  Pfanneuwaud  ausgespannten  Ihjamcntum  tcns  angegeben 
worden,  während  die  erst  spät  eintretende  Hemmung  der  Abduktion 
von  ihnen  auf  die  elastischen  Widerstände  der  gedehnten  Gelenk- 
kapsel und  der  Adduktorenmuskulatur  zui'ückgeführt  wird.    '  Henle^ 
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dagegen,  welcher  dem  ligamentimi  teres  überhaupt  jede  hemmende 
Einwirkung  auf  die  Bewegungen  im  Hüftgelenk  abspricht,  bezeichnet 
das  liganientuni  ileo-femorale  als  das  eigentliche  Hemmungsband  für 
die  Adduktion  des  gestreckten  Schenkels.  Ihm  zufolge  kann  das 
ligamentum  teres  vollständig  durchschnitten  werden,  ohne  dafs  die 
Adduktionsgröfse  des  extendiert  gehaltenen  Beins  darum  zunimmt. 
Wie  wichtig  die  Beschränkung  der  Adduktion  beim  aufrechten  Stehen 
für  die  Gangbewegung  ist,  kommt  weiter  unten  zur  Sprache.  Ist 
das  Bein  im  Hüftgelenk  flektiert,  so  ist  die  Adduktion  in  weitem 
Umfange  gestattet.  Die  Rotation  des  Oberschenkels  um  seine  Längs- 
achse, bei  welcher  die  Drehungsebene  des  Gelenkkopfs  in  allen 
Lagen  des  Beins  senkrecht  zur  Längsachse  des  Oberschenkels  liegt, 
hat  auch  in  gewissen  Lagen  gewisse  Beschränkungen.  Ist  das  Bein 
rechtwinklig  nach  vorn  gegen  das  Becken  gebogen,  so  liegt  die  Ebene, 
in  welcher  die  Drehung  des  Kopfs  geschieht,  senkrecht,  in  ihr  also 
auch  das  ligamentum  teres,  welches  demnach  durch  Anspannung  eine 
E,otation  des  Schenkels  nach  aufsen  in  dieser  Lage  verhindert.-^ 

Nicht  weniger  zweckentsprechend  als  das  Hüftgelenk  ist  auch 
das  Kniegelenk  für  die  Bestimmung  der  Beine,  Tragsäulen  des 
Rumpfs  zu  bilden,  eingerichtet.  Das  Kniegelenk  gestattet  weder 
Bewegungen  in  allen  Richtungen,  noch  bestimmte  Bewegungen  bei 
allen  Stellungen  der  Knochen  gegeneinander.  Vor  allem  ist  für  die 
Sicherheit  der  Streckstellung,  in  welcher  das  Bein  als  feste  Stütze 
des  Oberkörpers  zu  dienen  hat,  gesorgt.  Der  wesentlichste  Skelett- 
teil des  Unterschenkels  Mard  bekanntlich  von  einer  starken  Knochen- 
säule, der  Tibia,  gebildet,  auf  welcher  der  Oberschenkel  beim  Stehen 
getragen  werden  soll.  Bestände  dieses  Tragen  in  einem  freien 
Balancement  unter  Mithülfe  allseitig  angreifender  Muskeln,  besäfse  das 
Kniegelenk  eine  eben  solche  Freiheit  wie  das  Schulter-  oder  das  Hüft- 
gelenk, so  M^äre  das  aufrechte  Stehen  eine  sehr  komplizierte  er- 
müdende Muskelarbeit,  ein  wahres  Kunststück.  Anforderungen  der 
Art  finden  aber  thatsächlich  gar  nicht  statt,  und  zwar  deshalb  nicht, 
weil  bei  gestrecktem  Kniegelenk  nicht  nur  jede  seitliche  Beugung 
in  demselben  und  jede  Drehung  des  Unterschenkels  um  seine  Längs- 
achse, sondern  auch  jede  Flexion  des  letzteren  nach  vorn  unmöglich 
ist.  Es  bleibt  also  nur  die  Flexion  nach  hinten  übrig,  deren  Ver- 
hinderung beim  Stehen  den  Streckmuskeln  obliegt,  jedoch  auch  nur 
sehr  teilweise,  da  die  Schwerlinie  des  Gesamtkörpers  beim  bequemen 
Stehen  jedesmal  durch  willkürliche  Verrückung  des  Körper- 
schwerpunkts hinter  die  Drehungsachse  der  beiden  Hüftgelenke 
und  vor  die  Kniegelenke  verlegt  wird,  die  Last  des  Körpers  dem- 
nach das  Bein  in  beiden  Gelenken  nicht  zu  beugen,  sondern  weiter 
zu  strecken  strebt,  was  durch  den  Mechanismus  der  Gelenke  selbst 
vereitelt  wird.     Bei  gebogenem  Knie    kann  der  Unterschenkel  auch 
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um  seine  Längsachse  gedreht,  pro-  und  supiniert  werden,  und  zwar 
in  demselben  Gelenk,  in  welchem  die  Beugung  geschieht. 

Das  Kniegelenk  weicht  in  seiner  Einrichtung  von  allen  übrigen 
ab,  es  ist  weder  ein  Scharnier-  noch  ein  Xufsgelenk;  das  untere  Ende 
des  Oberschenkels  bewegt  sich  vielmehr  nach  Art  der  Räder  auf  der 
Gelenkfläche  der  Tibia,  eigentümliche  Baudapparate  regulieren  und 
hemmen  diese  Bewegungen  in  der  schon  angedeuteten  Weise.  Die 
Gelenklläche  der  Tibia  wird  durch  eine  mittlere,  von  vorn  nach 
hinten  gehende  erhabene  Leiste  in  zwei  Hälften  geteilt,  deren  innere 
sehr  schwach  konkav,  beinahe  flach  ist,  während  die  äulsere  in  der 
Richtung  von  hinten  nach  vorn  sogar  schwach  konvex,  von  rechts 
nach  links  ebenfalls  sehr  schwach  konkav  ist.  Das  Gelenkende  des 
Oberschenkels  dagegen  besteht  aus  den  beiden  stark  konvexen,  durch 
einen  tiefen  von  vorn  nach  hinten  gehenden,  hinten  breiteren  Ein- 
schnitt getrennten  Condylen.  Die  Geleukflächen  sind  in  der  Quer- 
richtuug  und  in  der  Richtung  von  vorn  nach  hinten  so  stark  ge- 
wölbt, dafs  immer  nur  sehr  beschränkte  Segmente  derselben  die 
Tibialflächen  berühi'en  können,  haben  aber  nur  in  ersterer,  nicht  in 
letzterer  Richtung  eine  sphärische  Krümmung,  da  die  Krümmungs- 
halbmesser ihi'er  einzelnen  sagittalen  Segmente  von  vorn  nach  hinten 
kontinuierlich  abnehmen.  Bei  der  Bewegung  des  Knies  rollen  die 
Condylen  wie  Räder  auf  den  Tibialflächen  hin,  bei  der  Streckung 
nach  vorn,  bei  der  Beugung  nach  hinten,  so  dafs  also  nicht  Drehung 
um  eine  unbewegliche  Achse  stattfindet,  sondern  die  Drehungsachse 
mit  sich  selbst  parallel  zugleich  mit  den  Berührungspunkten  verrückt 
wird.  Es  ist  indes.sen  die  Bewegung  der  Condylen,  wie  ebenfalls 
von  den  Gebrädern  Weber  erwiesen,  nicht  ein  ganz  freies  Rollen, 
sondern  es  findet  zugleich  ein  Schleifen,  wie  bei  einem  gehemmten 
Rade  statt,  und  zwar  stärker  beim  inneren  als  beim  äuiseren  Condylus. 
Als  Hemmungsapparate  wirken  die  Bänder  des  Kniegelenks,  welche 
in  allen  Lao:en  das  Aneinanderhaften  der  Gelenkflächen  zu  sichern 
haben.  Bei  der  Drehung  des  Unterschenkels  um  seine  Längsachse 
in  der  Beugung  verhalten  sich  die  Condylen  des  Oberschenkels  wie 
die  Vorderräder  des  AVagens  beim  Umlenken;  es  findet  eine 
Drehung  um  eine  senkrechte  Achse  statt,  diese  Achse  liegt  aber 
nicht  in  der  Mitte  zwischen  beiden  Condylen,  sondern  geht  durch 
den  Berührungspunkt  des  inneren  Condylus  mit  der  Tibia,  so  dafs 
dieser  um  sich  selbst  rollt,  der  äulsere  dagegen  in  einem  Kreisbogen 
um  ihn  als  Mittelpunkt  herumläuft.  Auf  das  trefflichste  ist  von  den 
Gebrüdern  Weber  die  Wirkungsweise  der  beiden  Bänderpaare  des 
Kniegelenks  bei  diesen  Bewegungen  erläutert  worden.  Bei  ge- 
strecktem Knie  sind  es  vorzugswei.se  die  starken  Seitenbänder,  bei 
gebogenem  die  Kreuzbänder,  welche  dem  Gelenk  seine  Festigkeit 
geben  und  die  Bewegungen  teilweise  beschränken:  die  .schlafle 
Kapsel  leistet  in  diesen  Beziehungen  nicht  das  mindeste.  Die  beiden 
Seiteubänder  spannen  sich  bei  der  Streckung  des  Knies  an,   und 
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erschlaffen  bei  der  Beugimg,  zum  Unterschiede  von  andern  Flexions- 
gelenken, z.  B.  auch  dem  Ellenbogengelenk,  dessen  Seitenbänder 
bei  allen  Graden  der  Beugung  und  Streckung  gleiche  Spannung  be- 
wahi'en.  Diese  Abweichung  erklärt  sich  indessen  ohne  SchAvierigkeit 
aus  der  eigentümlichen  Form  der  Grelenkflächen  und  der  Anheftungs- 
art  der  betreiienden  Ligamente.  Die  konvexen  Gleitäächen  cler 
Femurcondylen  sind  als  ganzes  genommen,  wie  oben  schon  bemerkt, 
in  der  Richtung  von  hinten  nach  vorn  nicht  sphärisch,  sondern  mit 
immer    wachsendem    Radius    gekrümmt,  Pij.  137. 

nicht  so  aber  die  hinterste  Abteilung 
{l)d  Fig.  187)  derselben  für  sich  allein 
betrachtet,  denn  deren  Krümmung  ent- 
spricht namentlich  am  inneren  Condylus 
ziemlich  genau  dem  Segmente  eines 
Kreises,  dessen  Zentrum  a  gleichzeitig 
als  Insertionspunkt  des  Seitenbands 
dient.  Bei  der  Streckung  rollt  der  Con- 
dylus, v\-ie  wir  gesehen  haben,  auf  der 
Tibialfläche ,  so  dafs  allmählich  die  in 
der  Richtung  he  hintereinander  liegenden 
Punkte  die  BerührungsiDunkte  bilden. 
So  lange  zwischen  h  und  ä  gelegene 
Punkte  auf  ruhen,  wird,  die  Eutfernuns: 
der  beiden  Ansatzpunkte  des  Seitenbands 
af  nicht  geändert,  da  ah  =  ac  =  ad,  das 
Band  bleibt  gleich  schlaff;  kommen 
dagegen  jenseits  d  gelegene  Punkte,  wie 
e,  zur  Berührung,  so  wird  a  von  f  ent- 
fernt, da  ae  >  ad,  das  Band  wird  mit- 
hin gespannt  und  hindert  durch  seine 
w^achsende  Spannung  die  Streckung  über 
einen  gewissen  Punkt  hinaus.  Die  Seiten- 
bänder sindc  es  also,  welche  das  gestreckte  Bein  zur  starren  Tragsäule 
machen,  indem  sie  sowohl  die  Einknickung  nach  vorn,  als  die 
Drehung  des  Unterschenkels  um  seine  Läno^sachse  durch  ihre 
elastischen  Kräfte  verhindern.  Das  innere  und  äufsere  Seitenband 
verhalten  sich  infolge  einer  etvv^as  verschiedenen  Anheftuugsweise 
nicht  ganz  gleich.  Das  äufsere  Baud  erschlafft  bei  der  Beugung 
vollkommener  als  das  innere,  gestattet  daher  dem  äufseren  Condylus 
eine  freiere  Bewegung,  so  dals  dieser  mehr  rollt,  der  innere  mehr 
geschleift  vrird  und  der  äufsere  bei  der  in  der  Beugung  stattfindenden 
Supination  und  Pronation  um  den  unbeweglicheren  inneren  herum- 
läuft. Eigentümlich  ist  der  ]\Iechanismus  der  Kreuzbänder;  sie  haben 
die  Aufgabe,  die  Condylen  des  Oberschenkels  in  allen  Momenten  der 
Beugung  auf  den  Gelenkflächen  der  Tibia  festzuhalten  und  sie  zum 
Rollen  auf  letzteren  zu  nötiffeu.     Schneidet  man  sie  bei  2;ebo2'enem 
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Knie,  wo  die  Seitenbäuder  üicht  melir  wirken,  durch,  so  kann 
man  die  Condj'len  auf  der  Tibia  hin-  und  herschiehen;  schneidet 
man  dagegen  bei  gestrecktem  Knie  die  Seitenbänder  durch,  so 
können  die  Kreuzbänder  die  Knochen  nicht  mehr  /Aisammen- 
halten,  indem  sie  unter  Drehung  des  Unterschenkels  ihre  gekreuzte 
Lage  aufgeben.  Das  Festhalten  der  gegenständigen  Gelenkenden 
geschieht  nicht  durch  eine  gleichzeitige  gleichmäfsige  Anspannung 
beider  Kreuzbänder,  weil  sie  dann,  wie  die  Seitenbänder,  die  Be- 
Avegung  selbst  hemmen  würden,  sondern  sie  sind  so  angebracht,  dafs 
bei  der  Beugung  das  vordere  Ivi-euzbaud  erschlafft,  das  hintere  sich 
spannt,  bei  der  Streckung  allmählich  das  vordere  sich  spannt,  das 
hintere  erschlafft;  bei  übermäfsiger  Streckung  beginnt  wieder  das 
hintere  sich  zu  spannen.  Auf  diese  AVeise,  durch  diese  successive 
Spannung  nötigen  beide  Bänder  die  Condylen  zum  Bollen,  das 
vordere  zum  Vorwärtsrollen  bei  der  Streckung,  das  hintere  zum 
Kückwärtsrollen  bei  der  Beugung;  das  hintere  setzt  zugleich  durch 
seine  Spannung  der  Beugung  eine  Grenze.  Sie  gestatten  Pronation 
und  Supination  durch  Vor-  und  Rückwärtsdrehuug  umeinander; 
die  Hemmung  der  Drehung  des  äui'seren  Condylus  um  den  inneren 
nach  innen  bewirkt  das  äufsere  Seitenbaud,  nach  aufsen  das  vordere 
Kreuzband.  Die  Kniescheibe  hat  mit  der  Bewegung  im  Gelenk 
nichts  zu  thun ;  sie  kann  fehlen,  oder,  wie  Sixger^  beobachtete,  von 
Geburt  an  luxiert  sein,  ohne  dafs  die  Bewegung  im  Kniegelenk  in 
irgend  welcher  Weise  von  der  Xorni  abweicht. 

Die  Mcclianik  des  Kniegelenks  ist  von  H.  Meyer,  Laxgeu  und  Hexke- 
teils  mit  mein-  oder  minder  erbeblichen  Zusätzen  versehen,  teils  auch  in  manchen 
wesentlichen  Beziehungen  aus  einem  von  der  obigen  Darstellung  sehr  abweichen- 
den Gesichtspunkte  aufgefafst  worden.  Von  ersteren  heben  wir  nur  die 
Beobachtung  hervor,  dafs  das  Kniegelenk  niemals  reine  Flexions-,  resp.  Ex- 
tensionsbewegungen,  sondern  gleichzeitig  immer  auch  Kotatiousbewegungen 
ausfiihi't,  und  zwar  dafs  die  Flexion  jedesmal  mit  einer  Kotation  des  Femur 
nach  aufsen,  die  Extension  mit  einer  solchen  nach  innen  vei'kniipft  ist.  Als 
Grund  dafür  wird  von  H.  Meyer  die  Inkongruenz  der  beiden  Gleitflächen  der 
Oberschenkelkondylen  bezeichnet.  Auf  die  sehr  erheblichen  Differenzen  nament- 
lich der  HENKESchen  Anschauungsweise  näher  einzugehen,  ist  hier  nicht 
der  Ort. 

Der  Fufs  bildet  eine  verbreiterte,  feste  Basis,  mittels  welcher 
die  Tragsäulen  des  Körpers  auf  dem  Boden  ruhen,  welche  aber  selbst 
durch  ihre  eigene  Beweglichkeit  beim  Gehen  eine  wesentliche  Rolle 
spielt.  Ohne  Fufs  würden  wir  mit  den  Beinen  so  unsicher  wie  auf 
Stelzen  stehen,  und  beim  Gehen,  trotz  gleicher  Schrittzahl  und 
Schrittlänge  einen  kleineren  Raum   zurücklegen,   wie   unten  erörtert 


'  Singer,  Zt$chr.  der  Ges.  der  Aerzte  zu    Wien.     1&56.  Bd.  XU.  p.  2'J5. 

2  M.  Meyek,  Arch.  f.  Anaf.  u.  Pfii/siol.  1S53.  p.  497,  u.  Jjie  S'atik  u.  Mechanik  etc. 
Leipzig  187:3.  p.  355.  —  LAXGER,  Wiener  Suber.  Math.-natw.  Gl.  185S.  Bd.  XXXH.  p.  99,  ZtKchr. 
d.  Ges.  rf.  Aerzte  zu  Wien.  1861.  p.  116.  —  HENKE,  Hdb.  der  Anal.  u.  Mechanik  der  Gelenke. 
Leipzig  n.  Heidelbersr  1863,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  III.  R.  1S60.  Bd.  VIII.  p.  48,  1861.  Bd.  VIV.  p.  ll^- 
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werden  soll.  Die  Gelenkverbindung  zwLsclien  Fufs  und  Unterschenkel 
erlaubt  bei  grofser  Festigkeit  doch,  mannigfache  und  umfangreiche 
Bewegungen,  Streckung  und  Beugung,  Ab-  und  Adduktion  und 
auch  einigermafsen  Pro-  und  Supination  um  eine  vertikale  der 
Tibia  parallele  Achse.  Die  Vereinigung  dieser  Freibewesrlichkeit 
mit  grofser  Festigkeit  ist  durch  eine  Einrichtung,  die  wir  schon  bei 
der  Einlenkung  des  Kopfs  auf  der  AVirbeLsäule  kennen  gelernt 
haben,  erreicht,  nämlich  durch  eine  Verteilung  der  verschiedenen 
Bewegungsarten  auf  zwei  Gelenke,  das  Gelenk  zwischen  Unter- 
schenkel und  Talus,  und  das  Gelenk  zwischen  Talus  und  Fufs.  In 
ersterem  findet  die  Beugung  und  Streckung  um  eine  horizontal  von 
rechts  nach  links  gehende  Achse,  in  letzterem  die  Ab-  und  Ad- 
duktion um  eine  horizontale  von  vorn  nach  hinten  gehende  Achse, 
in  beiden  gemeinschaftlich  die  Rotation  um  eine  vertikale  Achse 
statt.  Eine  genauere  Kenntnis  der  Mechanik  dieser  Gelenke  ver- 
danken wir  den  freilich  untereinander  nicht  völlig  übereinstimmenden 
Untersuchungen  von  Laxger  und  Hexke.^  Das  Gelenk  zwischen 
Talus  und  Unterschenkel  ist  ein  Scharnier,  nach  Laxgee  kein  ein- 
faches mit  cylindrischen  Gelenkfiächen,  sondern  ein  Schraubenscharnier 
mit  Schraubenflächen,  wie  das  Ellenbogengelenk.  Die  Gelenkfläche 
des  Talus  stellt  die  Schraube,  die  Tibialfläche  die  Schraubenmutter 
dar,  welche  sich  bei  Beugung  und  Streckung  auf  ersterer  hin-  und 
herschraubt.  Die  Methode,  nach  welcher  Laxger  diese  Beschafien- 
heit  des  Gelenks  ermittelt  hat,  ist  schon  beim  Ellenbogengelenk  an- 
gedeutet worden.  Hexke  dagegen  hat  unter  Anwendung  derselben 
Methode  zu  beweisen  »csucht,  dafs  das  fra^rliche  Gelenk  ein  reines 
Cylinderscharnier  sei,  und  diese  seine  Ansicht  gegen  Melssxer,  welcher 
auf  Laxgers  Seite  geti-eten  war,  verteidi^rt.  Ohne  auf  diese  Kon- 
troverse -  näher  einzugehen,  bemerken  wir  nur,  dais  auch  H.  Meyer  '^ 
beide  zur  Artikulation  mit  den  Tibiamalleolen  dienenden  Seiten- 
flächen der  Talusrolle  als  Schraubengänge  aufFafst.  Der  Gelenk- 
cylinder  des  Talus  wird  auf  beiden  Seiten,  aufsen  und  innen,  von 
den  beiden  herabreichenden  Knöcheln  wie  von  einer  Gabel  umfafst, 
und  dadurch  sein  Ausweichen  nach  den  Seiten,  aber  auch  seine 
Teilnahme  an  der  Ab-  und  Adduktion  im  zweiten  Gelenk  ver- 
hindert. Das  Zusammenhalten  der  Gelenkflächen  besorgen  auch  hier 
die  Seitenbänder,  jedoch  in  etwas  andrer  Weise  als  am  Kniegelenk; 
die  Beugung  v.-ird  durch  Anspannung  der  hinteren,  die  Streckuag 
durch  Abspannung  der  vorderen  Bündel  der  Bänder  beschränkt; 
betrachtet  man  die  Lage  des  Fufses,  bei  welcher  er  einen  rechten 
Winkel  mit  der  Tibia  bildet,  diejenige  also,  welche  er  nahezu  beim 


'  LiSGEE,  Ti7en«r  Stzber.  Math.-natw.  CL  18-55.  Bd.  XIX.  p.  117,  Denkschriften  d.  Wiener 
Akad.  Math.-natw.  Gl.  1856.  Bd.  XU.  Abth.  11.  p.  1.  —  HEXKE,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  K  F.  1855. 
Bd.  VII.  r-  225,  1856.   Bd.  VIII.  p.  149. 

2  Vgl.  HENKE,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  18-57.  III.  R.  VA.  II.  p.  163,  u.  Edh.  der  Anat.  u. 
Mechanik  der  Gelenke.    Leipzig  n.  Heidelberg  1S63. 

-  H.  Meyeb,  Die  Statik  u.  Mechanik  etc.    Leipzig  1873.  p.  392. 
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Geradestehen  auf  ebenem  Boden  einnimmt,  als  die  normale,  so  ist 
von  dieser  aus  der  Fufs  etwa  um  ebensoviel  Grade  nach  vorn  dreh- 
bar (Beugung)  als  nach  hinten  (Streckung).  Beide  Bänder  sind  nicht 
in  allen  Lagen  gleich  straff,  das  innere  gestattet  eine  freiere  Beweg- 
lichkeit, daher  auch  jene  beschränkte  Rotation,  bei  welcher  um- 
gekehrt, wie  beim  Kniegelenk,  die  senkrechte  Achse  am  äufseren 
Knöchel  liegt,  und  der  innere  sich  etwas  um  diesen  herumzubewegen 
vermag.  Henke  stellt  auch  diese  von  AVeber,  H.  j\Ieyer  und 
Langer  angenommene  Beweglichkeit  gänzlich  in  Abrede. 

Die  Gelenkverbindung  zwischen  Talus  und  Fuls  ist  wiederum  eine 
ganz  eigentümliche,  in  vielen  Punkten  noch  Gegenstand  der  Kontro- 
verse. Ersterer  berührt  letzteren  in  zwei  Gelenkflächen  von  ganz  ver- 
schiedenen Form-  und  Achsenverhältnissen;  einmal  ruht  er  mit  seinem 
sphärisch  gekrümmten  vorderen  Fortsatz  in  einer  Art  Pfanne,  welche 
vom  0.5  namcnlarc,  dem  vorderen  Fortsatz  des  Calcaneus  und  der 
Sehnenrolle  des  musculus  tibmlis  posticus  gebildet  wird;  zweitens 
ruht  sein  Körper  mit  einer  cylindrischen  Konkavität  auf  einer  ent- 
sprechenden Konvexität  des  Calcaneus,  deren  Achse  nicht  durch  den 
Mittelpunkt  jener  sphärischen  Gelenkfläche  geht.  Adduktion  und 
Abduktion  geschieht  in  letzterer,  dies  ist  aber  nur  möglich,  wenn 
die  cylindrischen  Gelenkflächen  etwas  voneinander  entfernt  werden; 
sind  dieselben  fest  aneinander  gedrückt,  wie  dies  der  Fall  beim 
Stehen  ist,  wenn  die  Last  des  Körpers  auf  dem  Fufse  ruht,  so 
kann  der  Fufs  nicht  adduziert  werden.  Von  der  Lage  aus,  welche 
der  Fufs  beim  aufrechten  Stehen  auf  ebenem  Boden  und  paralleler 
Lage  beider  Füfse  einnimmt,  kann  der  Fufs  nur  adduziert,  nicht 
abduziert,  nur  nach  aufsen,  nicht  nach  innen  gedreht  werden.  Auch 
hier  müssen  wir  auf  die  betreffenden  Arbeiten  von  Weber,  H.  Meyer, 
Henle,  Laxger  und  Henke  verweisen. 

Der  Fufs  selbst  stellt  ein  Gewölbe  dar,  welches  seine  Hohlseite 
dem  Boden  zukehrt  und  auf  diesem  mit  drei  im  Dreieck  gestellten 
Punkten  fest  aufruht;  diese  drei  Punkte  sind:  der  Körper  des 
Calcaneus,  das  Köpfchen  des  ersten  und  das  des  letzten  Metatarsus- 
knochens.  Obwohl  das  Gewölbe  aus  mehreren  durch  Gelenke  mit- 
einander verbundenen  Knochen  zusammengesetzt  ist,  wird  doch  die 
Abflachung  desselben,  welche  die  Last  des  Körpers  herbeizuführen 
strebt,  teils  durch  die  Form  der  Knochen,  teils  durch  starke  Band- 
apparate verhindert.  Yon  den  drei  Stützpunkten  des  Gewölbes  sind 
zwei,  der  tuher  calcanci  und  das  erste  Mittelfufsköpfchen,  fast  un- 
beweglich, der  dritte  dagegen,  das  capituJnm.  ossis  nicfafarsi  quinti 
ist  sehr  beweglich,  ein  Umstand,  welcher  die  Trittfläche  schmiegsam 
macht  und  derselben,  wie  H.  Meyer  hervorhebt,  das  Vermögen  er- 
teilt, sich  den  Unebenheiten  des  Bodens  leicht  anzupassen.  Das 
Köpfchen  des  fünften  Metatarsus  steht  dementsprechend  auch  etwas 
tiefer  als  die  beiden  andern  Punkte,  wird  daher  zuerst  aufgesetzt 
und  hierbei  nur  so  weit  emporgedrückt,  bis  diese  letzteren  ebenfalls 
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den  Bodeu  berüliren.  Die  Gelenke,  vrelclie  die  Kiiöclien  des  Mittel- 
fufse-s  verbinden,  sind  von  keiner  besonderen  "Wichtigkeit;  H.  Meyer 
Tintersclieidet  als  mittleres  Fufsgelenk  die  Verbindung  zwischen  Talus 
und  Calcaneus  einerseits  und  os  culjoideum  mit  dem  os  naviculare 
anderseits,  ein  Drehgelenk,  dessen  Achse  horizontal  durch  die 
Spitze  des  os  cnboideum  geht.  Am  vorderen  Ende  des  Mittelfufses 
sind  die  gegliederten  Zehen  eingelenkt,  welche  zwar  morphologische 
Analoga  der  Finger  sind,  keineswegs  aber  deren  physiologische,  da 
sie  beim  Menschen  nicht  zur  Yermittelung  von  Greifljewegungen 
dienen.  Auch  sie  sind  als  Teile  des  Gehmechanismus  aufzufasseu, 
bestimmt  dem  tragenden  Bein,  welches  sich  beim  Gehen  auf  die 
Köpfchen  der  Mittelfufsknochen  erhebt,  eine  sichere  dem  Boden 
leicht  anzupassende  Unterstützungsfläche  zu  liefern.  Zu  diesem  Behufe 
sind  die  Zehen  an  den  Mittelfulsknochen  so  eingelenkt,  dals  sie  in 
beträchtlichem  Grade  in  vertikaler  Ebene  gebeugt  und  gestreckt,  in 
der  Streckung  auch  in  horizontaler  Ebene  abduziert  und  adduziert 
werden  können,  um  die  Unterstützungsfläche  zu  verbreitern.  Da 
beim  Erheben  auf  den  Ballen  die  Hauptlast  des  Körpers  auf  der 
Yereinigungsstelle  der  ersten  Zehe  mit  ihrem  Mittelfufsknochen  ruht, 
so  finden  wir  hier  in  den  sogenannten  Sesambeinchen  eine  besondere 
Schutzeinrichtung,  eine  Art  Schuh,  in  welchem  sich  das  genannte 
Mittelfufsköpfchen  gegen  die  dem  Boden  fest  aufliegende  Zehe  dreht. 


TOM  STEHEN. 
§  151. 

Das  aufrechte  Stehen-^  des  Meii sehen  beruht  darauf,  dafs 
die  Tragsäulen  des  Köi-pers,  die  Beine,  den  E-umpf  in  solcher  Lage 
stützen,  dafs  sein  Schwerpunkt  senkrecht  über  der  Tragbasis,  also 
über  irgend  einem  Punkte  des  von  den  aufstehenden  Eüfsen  um- 
schlossenen Eaums  erhalten  wird.  Diese  wesentliche  Bedingung 
kann  auf  verschiedene  "Weise  erfüllt  werden,  entweder  durch  ein 
ziemlich  kompliziertes,  durch  Muskeln  au.sgeführtes  Balancement, 
oder  auf  die  schon  oben  angedeutete  bequemere  Weise  mit  Benutzung 
gewisser  mechanischer  Vorteile  in  den  Gelenkeinrichtungen  der 
Hüfte  und  des  Knies.  In  ei'sterem  Falle  kommt  es  darauf  an,  dafs 
von  den  übereinander  gelegenen  beweglich  verbundenen  Abteilungen 
der  Beine  eine  die  andre,  der  Fufs  den  Unterschenkel,  der  Unter- 
schenkel den  Oberschenkel  seiner  Seite,  und  beide  Oberschenkel 
endlich  den  Rumpf  balancierend  tragen,    d.  h.  also  dals   eine  durch 


'  Vgl.  W.  u.  Ed.  Weber,  Mechanik  d.  memchl.  Gehwerhzeuge  etc.  Göttingen  1836.  — 
H.  Mkyek,  Ardi.  f.  Anat.  u.  Physiol.  185.3.  p.  9,  365,  497,  .548,  Die  Statik  u.  Mechanik  d.  memchl. 
Knoclien'jerüstei.  Leipzig  1873,  Die  wechielnde  Lage  d.  Schwerpunktes  in  dem  menscht.  Körper, 
Leipzig  18C3. 


§  151.  STEHEN.  351 

den  ScliAverpiinkt  de.s  Rumpfs  gelegte  Yertikalebeue  nicht  allein 
durch  die  Drehachse  der  Ober.schenkelköpfe  im  Becken,  .sondern 
ebenso  durch  die  Drehachsen  der  Oberschenkelachsen  auf  der  Tibia 
jeder  Seite  und  die  Drehackseu  der  Fufsgelenke  geht.  Wie  schwierig 
ein  solches  Balancement  nicht  allein  durch  die  Zahl  der  .senkrecht 
übereinander  zu  tragenden  Abteilungen,  sondern  auch  durch  den  Um- 
stand gemacht  wird,  dafs  jede  Abteilung  auf  der  folgenden  nur  mit 
einer  Linie  in  äufserst  labilem  Gleichgewicht  aufi-uht,  liegt  auf  der 
Hand.  Da  die  geringste  Yerrückung  einer  der  Abteilungen  aus  der 
bezeichneten  Ebene  ein  Umfallen  des  Körpers  herbeifühi-en  müi'ste, 
solche  VerrückuDgen  aber  sehr  leicht  eintreten,  vor  allem  durch  die 
Verrückungen  des  Rumpfschwerpunkts,  wie  sie  jede  Bewegung  der 
Arme,  jede  Veränderung  der  Lage  der  Eingeweide  mit  sich  bringt, 
so  erfordert  diese  Art  des  Stehens  eine  rastlose  Thätigkeit  der  Mu.skeln, 
insbesondere  der  antagonistischen  Strecker  und  Beuarer  der  einzelnen 
Gelenke,  zur  Verhütung  und  exakten  Ausgleichung  jeder  solchen 
Verrückung.  Eine  solche  komplizierte  und  kontinuierliche  Muskel- 
thätigkeit  macht  aber  das  aufrechte  Stehen  zu  einer  ebenso  schwierigen 
als  ermüdenden  x\rbeit,  zu  einer  weit  ermüdenderen  als  das  Gehen, 
bei  welchem  in  regelmäfsigem  rhythmischem  Wechsel  Ruhe  und 
Thätigkeit  bestimmter  Muskelgruppen  alternieren.  Glücklicherweise 
ist  jene  wesentliche  Bedingung,  die  Erhaltung  des  Rumpfschwer- 
punkts über  dem  von  den  Füssen  umschlossenen  Räume,  noch  auf 
einfachere,  weniger  schwierige  und  ermüdende  Weise  zu  erfüllen. 
Eine  genaue  Untersuchung  der  Verhältnisse  beim  natürlichen  un- 
gezwungenen Stehen  lehrt,  dals  die  Verwendung  von  Muskelkräften 
zur  Aufrechthaltuug  des  Körpers  möglich.st  beschränkt  ist,  und  dafs 
die  unentbehrliche  Muskelthätigkeit  so  einfach  und  einseitig  väe 
möglich  gemacht  ist;  ersteres  geschieht,  indem  statt  der  Muskelkräfte 
als  fixierende  Momente  teilweise  Gelenkhemmungen  durch  gespannte 
Bänder  oder  Aneinanderdrückung  von  Flächen  verwendet  werden, 
letzteres,  indem  die  einzelnen  Abteilungen  so  o:ecreneinander  gestellt 
werden,  dafs  die  Muskeln  nur  das  Überfallen  in  einer  einzigen 
bestimmten  Richtung  zu  verhüten  haben.  Dies  ist  auf  folgende 
Weise  erreicht. 

Zum  Verständnis  der  Mechanik  des  Stehens  ist  vor  allem  die 
Kenntnis  der  Lage  des  Schwerpunkts  des  Köi-pers  und  des 
Rumpfs  in.sbesondere,  welcher  dui'ch  die  gesteiften  Beine  senkrecht 
über  der  Unterstützungsliäche  zu  erhalten  i.st,  erforderlich.  Dafs 
dieser  Schwerpunkt  kein  anatomisch  bestimmter,  unter  allen  Ver- 
hältnissen konstanter  Punkt  sein  kann,  versteht  sich  von  selbst.  Ab- 
gesehen davon,  dafs  derselbe  bei  verschiedenen  Individuen  auch 
unter  gleichen  Verhältnissen,  je  nach  dem  Bau  des  Rumpfs  eine 
verschiedene  Lage  haben  mufs,  ändert  derselbe  auch  bei  dem  näm- 
lichen Individuum  mit  jeder  Formveränderung  des  Rumpfs,  mit  jeder 
Stellungsänderung  des  Kopfs  und  der    oberen  Extremitäten,  ja  mit 
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jeder  Veränderung  der  Lage  nnd  Füllung  der  Eingeweide,  vielleicht 
mit  jedem  Herzschlag  seine  Lage.  Es  kann  sich  also  nur  darum 
handeln,  für  bestimmte  Voraussetzungen  ungefähr  die  Lage  des 
Schwerpunkts  auszumitteln.  Dies  ist  zuerst  von  Ed.  Weber  ge- 
schehen. 

Die  Bestimmung  der  Lage  des  Schwerpunkts  wurde  in  folgender  Weise 
ausgeführt.  Ein  langes  Brett  wurde  horizontal  auf  die  Kante  eines  quergelegten 
vertikalen  Bretts  so  aufgelegt,  dafs  es  auf  letzterem  balancierte.  Auf  dieses 
Brett  wurden  mit  dem  Kücken  der  Länge  nach  teils  lebende  Personen  teils 
Leichname  gelegt  und  hier  solange  in  der  Längsrichtung  verschoben,  bis  4as 
Brett  mit  ihnen  im  Gleichgewicht  war  oder  eben  nach  der  einen  Seite  um- 
schlug. Der  Schwerj)unkt  des  ganzen  Körpers  mufste  bei  hergestelltem 
Gleichgewicht  in  einer  durch  die  Drehungsachse  des  Bretts  gelegten  Vertikal- 
ebene sich  befinden.  Die  Gebrüder  Weber  erhielten  folgende  Kesultate. 
Bei  einem  1669,2  Millimeter  langen  3Ianne  betrug 

der  Abstand  des  Schwerpunkts  vom  Scheitel       721,5  mm 

„  „  „  „  von  der  Ferse 947,7   „ 

„  „  „  „  von  der  Drehungsachse  des  Hüftgelenks   87,7    „ 

„  „  „  „  vom  Promontorium 8,7   „ 

Bei  einem  Leichnam  rückte  der  Schwerpunkt  nach  Abnahme  eines  Beins  in 
die  Höhe  des  Nabels,  nach  Abnahme  beider  Beiiie  in  die  Höhe  des  Schwert- 
fortsatzes, H.  Meyer  macht  der  WESERschen  Bestimmung  des  Schwerpunkts 
des  gesamten  Körpers  den  beachtenswerten  Vorwurf,  dafs  sie  sich  auf  die 
Durchschnittslinie  zweier  Ebenen  gründe,  während  die  Lage  eines  Punkts 
im  Kaume  nur  durch  drei  Ebenen  bestimmt  werden  könne.  Die  Gebrüder  Weber 
stellten  direkt  durch  ihr  Verfahren  die  Lage  der  horizontalen  Schwerpunkts- 
ebene fest  und  nahmen  aufserdem  an,  dafs  die  zweite  Schwerpunktsebene  der 
senkrechten  Mittelebene  (Medianebene)  des  Körpers  entsprechen  müsse;  diese 
beiden  Ebenen  schneiden  sich  jedoch  selbstverständlich  nicht  in  einem  Punkte, 
sondern  in  einer  Linie,  welche  allerdings  den  Schwerpunkt  enthält.  Um  letzteren 
genau  zu  ermitteln,  um  zu  finden,  wie  weit  nach  vorn  oder  hinten  derselbe  liegt,  be- 
darf es  also  noch  der  Kenntnis  einer  dritten  Ebene,  nämlich  derjenigen  der  ihn  niit- 
enthaltenden  senkrechten  Querebene  des  Körpers  (Frontalebene).  Zur  Ausmittelung 
dieser  Ebene  verwendete  Meyer  seine  sorgfältigen  Messungen  der  Winkel,  um 
welche  im  aufrechten  Stehen  der  Rumpf  mit  gesteiften  Beinen  im  Fufsgelenk  nach 
rückwärts  und  nach  vorwärts  gedreht  werden  kann,  bis  die  Schwerlinie  hinter  die 
Verbindungslinie  der  hinteren  Fersenränder  und  vor  die  Verbindungslinie  der 
beiderseitigen  ersten  Metatarsusköj)fchen  fällt,  also  ein  Umfallen  nach  hinten  oder 
Erhebung  auf  die  Zehen  eintritt.  Letzteres  geschieht  bei  einer  Vorwärtsneigung  im 
Fufsgelenk  um  7'-',  ersteres  bei  einer  Rückwärtsneigung  um  4"  9';  der  Abstand  der 
genannten  Verbindungslinien  beträgt  17,5  cm.  Damit  also  der  Schwerpunkt  eine 
horizontale  Verschiebung  von  17,5  cm  erfahre,  mufs  eine  von  ihm  zur  Verbindungs- 
linie beider  äufserer  Knöchel  gezogene  Linie  (die  „Knöchel-Schwerpunkts- 
linie")  eine  Drehung  von  11"  9'  ausführen;  sie  steht  senkrecht,  wenn  der  Schwer- 
punkt um  14  cm  von  vorn  nach  hinten  verschoben  ist,  im  Maximum  der  Vorwärts- 
neigung hat  sie  8"  57',  im  Maximum  der  Eückwärtsneigung  2"  12'  Neigung  gegen 
die  Vertikale,  ihre  Länge  beträgt  90  cm.  Aus  diesen  Daten  ergibt  sich  leicht,  dafs 
die  Schwerlinie  im  aufrechten  Stehen  3,062  cm  vor  den  äufseren  Knöcheln 
den  Boden  trifft.  Es  läl'st  sich  nun  aus  schon  angegebenen  Gründen  nicht  ein 
konstanter  anatomischer  Punkt  als  Körperschwerpunkt  bezeichnen,  es  kann  nur  da- 
von die  Rede  sein,  denselben  für  ganz  bestimmte  Verhältnisse  zu  ermitteln.  Meyer 
wählte  die  aufrechte  Stellung  mit  angeschlossenen  Armen  (militärische  Stellung)  aus 
und  fand  nach  Einsetzung  der  von  ihm  gewonnenen  Werte,  dafs  der  Schwerpunkt 
von  der  gemeinschaftlichen  Achse  beider  Hüftgelenke  9,5  cm  entfernt  ist  und 
dafs  eine  von  ihm  zum  Halbierungspunkt  jener  Achse  gezogene  Gerade  dieselbe 
unter  einem  nach  hinten  offenen  Winkel   von  136^90'  schneidet.     Bei   einem 
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wohlgebauten  Körper  mit  mittleren  B e c k e n v e r h ä  1 1 n i  s s e  n  ist  dem- 
nach für  die  bezeichnete  Haltung  der  allgemeine  Schwerpunkt 
nach  Mkyer  in  dem  zweiten  Kreuz l)einwirbelkörp er  oder  über 
demselben  im  canalis  sacralis  zu  suclien  (s.  o.  p.  340). 

Die  WEBERscLe  Bestimmung  gilt  für  den  Fall,  clafs  der  Kopf 
aufrecht  auf  gestreckter  AVirbelsäule  balanciert  und  die  Arme  in 
natürliclier  Lage  schlaff  am  Oberkörper  herabhängen.  Unter  diesen 
Verhältnissen  ist  der  Schwerpunkt  des  Rumpfs  ungefähr  auf  der 
Höhe  des  processus  xiphoideus  des  Brustbeins  vor  der  Wirbelsäule 
an  der  Stelle  anzusetzen,  an  welcher  eine  durch  die  Mitte  des  Pro- 
montoriums und  die  Drehungsachse  des  Gelenks  zwischen  Kopf 
und  Atlas  gelegte  Vertikale  die  den  Schwertfortsatz  enthaltende 
Horizontalebene  schneidet.  Die  Bestimmung  der  Höhe  des  Schwer- 
punkts ist  eine  direkte,  die  seines  Abstands  von  der  Wirbelsäule 
eine  indirekte,  gegründet  auf  die  Voraussetzung,  dafs  er  beim 
Balancieren  des  Rumpfs  auf  den  Schenkelköpfen  in  dem  Lot, 
welches  auf  der  Mitte  der  Drehungsachse  derselben  errichtet  wird 
und  das  Ende  sowie  den  Anfang  der  Wirbelsäule  an  den  bezeichneten 
Stellen  trifft,  liegen  mufs.  Bei  verhältnismäfsig  so  hoher  Lage  des 
Rumpfschwerpunkts  über  der  Drehungsachse  der  Schenkelköpfe  be- 
greift es  sich,  dafs  das  Balancement  des  Rumpfs  über  dieser  Achse 
ziemlich  schwierig  und  unsicher  ist,  etwa  eben  so  unsicher  und 
nur  durch  fortwährende  Aquilibrierungsthätigkeit  der  Muskeln  aus- 
führbar, wie  das  Balancement  des  ganzen  Körpers  auf  einem  Seile 
(Meyer).  Wir  benutzen  daher  beim  ungezwungenen  Stehen  zur 
Fixierung  des  Rumpfs  auf  den  Beinen ,  die  wir  vorläufig  als  starre 
in  dem  Boden  festgewurzelte  Stützen  betrachten,  die  Anspannung 
des  ligamentum  superius  [iJcofeniorale]  des  Hüftgelenks,  indem  wir 
den  Rumpf  gegen  die  Oberschenkel  nach  hinten  beugen,  so  dafs  ein 
vom  Schwerpunkt  gefälltes  Lot  nicht  die  Drehachse  der  Oberschenkel 
schneidet,  sondern  hinter  dieselbe  fällt.  In  dieser  Lage  strebt 
natürlich  das  mechanische  Moment  der  Schwere  des  Rumpfs  letzteren 
nach  hinten  überfallen  zu  machen,  was  indessen  durch  die  gleich- 
zeitige Anspannung  des  ligamentum  supcrius,  welches,  Avie  wir  oben 
sahen,  die  Streckung  beschränkt,  verhindert  wird.  Dafs  dem  so  ist, 
läfst  sich  leicht  zur  Anschauung  bringen.  Betrachtet  man  einen  auf- 
recht stehenden  Menschen  im  Profil  und  hält  ein  Bleilot  so,  dafs 
es  die  Mitte  des  Brustkorbs,  in  welcher  der  Schwerpunkt  liegt,  deckt, 
so  geht  da.sselbe  nicht  an  den  Trochanteren  vorbei,  sondern  fällt 
mehrere  Finger  breit  hinter  dieselben,  also  hinter  die  Drehungsachse 
des  Rumpfs  im  Hüftgelenk.  Auf  diese  AVeise  findet  sich  also  der 
Rumpf  ohne  alle  Muskelthätigkeit  auf  den  Beineu  befestigt  und 
zwar  so  ausgiebig,  dafs  Verrückungen  des  Schwerpunkts  selbst  von 
gröfserem  Umfange  der  Sicherheit  der  Körperhaltung  keinen  Abbruch 
thun.  Eine  Gegenwirkung  von  selten  der  Muskulatur  wird  erst 
nötig,  wenn  der  Schwerpunkt  so  weit  nach  vorn  geschoben  ist,  dafs 
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eine  zwiscTien  ilim  und  der  horizontalen  Bodenfiäclie  gedachte  Lot- 
linie vor  der  Drehungsachse  der  Schenkelköpfe  vorbeizieht,  der 
Humpf  also  notwendig  ein  Übergewicht  nach  vorwärts  gewinnt. 
Betrachten  wir  nun  weiter  den  Rumpf  mit  den  Beinen  bei  der  be- 
schi'iebenen  Sti'eckung  im  Hüftgelenk  als  ein  starres  Ganze  mit 
einheitlichem  Schwerpunkt,  so  haben  wir  zu  untersuchen,  wie 
dieses  Oanze  auf  den  Unterlagen  der  Beine,  den  Füfsen,  in  auf- 
rechter Stellung  fixiert  wird.  Hierüber  verdanken  wir  H.  Meyer 
gründliche  Aufschlüsse.  Denken  wir  uns  zunächst  die  beiden  Bollen 
des  Astragalus,  auf  welchen  die  Unterschenkel  eingelenkt  sind,  so, 
gelagert,  dafs  die  Drehachsen  beider  eine  gerade  Linie  bilden,  so 
kommt  es  darauf  an,  die  Drehung  der  Beine  mit  dem  Bumpf  um 
diese  gemeinschaftliche  Achse  nach  vorn  und  nach  hinten  zu  ver- 
hüten. Das  Balancement  des  Körpers  auf  den  Füfsen,  welches 
hergestellt  ist,  wenn  der  nach  Weber  in  das  Bromontorium  fallende 
gemeinschaftliche  Schwerpunkt  des  Bumpfs  und  der  Beine  senk- 
recht über  der  Drehachse  steht,  ist  ebenso  labil  als  dasjenige  des 
Rumpfs  auf  den  Oberschenkeln;  es  müssen  daher  fortwährend 
Korrektionsmittel  in  Bereitschaft  sein,  jede  Yerrückung  des  Schwer- 
punkts vor  oder  hinter  die  Achse  zu  kompensieren.  Diese  Kor- 
rektionsmittel sind  nach  Meyer  erstens  durch  die  Möglichkeit  gegeben, 
den  gemeinschaftlichen  Schwerpunkt  des  Körpers  zu  verändern,  sei 
es  durch  Form  Veränderung  des  Rumpfs,  Lageveränderung  der  Arme 
oder  des  Kopfs,  oder  Beugung  und  Streckung  des  Rumpfs  im  Hüft- 
gelenk, zweitens  durch  die  Zugwirkung  der  antagonistischen  Muskel- 
gruppen, welche  den  Unterschenkel  und  mit  ihm  den  in  starrem 
Zusammenhang  gedachten  ganzen  Körper  um  jene  Fufsdrehachse 
nach  vorn  beugen  und  nach  hinten  strecken.  Die  nähere  Unter- 
suchung dieser  Muskeln  lehrt,  dafs  die  ungleich  gröfsere  Masse  und 
Kraft  auf  Seite  der  Strecker,  die  weit  geringere  auf  Seite  der  Beuger 
ist;  das  Glewicht  der  ersteren  beträgt  nach  Weber  1052  g,  dasjenige 
der  letzteren  nur  208  g,  verhält  sich  also  wie_5:l.  Es  sind  dem- 
nach gewaltigere  Mittel  zur  Verhütung  des  Uberfallens  nach  vorn 
als  nach  hinten  vorhanden;  dementsprechend  pflegen  wir  beim 
Stehen  den  Schwerpunkt  etwas  vor  jene  Achse  zu  legen,  so  dafs 
eine  geringe  Anstrengung  der  Streckmuskeln  den  Körper  im 
Fufsgelenk  ebenso  fixiert  erhält,  wie  die  Spannung  des  ligamenhmi 
superms  den  Rumpf  im  Hüftgelenk.  Das  Übergewicht  auf  Seite 
der  Streckmuskeln  ist  aber  auch  darum  von  besonderer  Wichtigkeit, 
weil  Verrückungen  des  Schwerpunkts  nach  vorn  ungleich  häufiger 
und  beträchtlicher  durch  Vorneigen  des  Kopfs  und  Vorstrecken  der 
Arme  herbeigeführt  werden,  als  Verrückungen  nach  hinten. 

Im  vorhergehenden  war  die  Voraussetzung  gemacht,  dass  die 
Drehungsachsen  beider  Unterschenkel  gegen  die  Füfse  in  einer  und 
derselben  Geraden  gelegen  wären;  dies  ist  aber  in  Wirklichkeit 
nicht    der    Fall,    es    finden    sich  vielmehr  im  Verhalten  der  beiden 
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Fufsgelenke  zwei  andre  Momente,  welche  jene  anstrengende  und 
Aufmerksamkeit  erfordernde  Aquilibrierungsarbeit  der  Wadenmuskeln 
wesentlich  erleichtern,  zum  grol'sen  Teil  entbehrlich  machen.  Das 
wichtigste  dieser  Momente  ist  nach  Meyer  der  Umstand ,  dafs  die 
Flexionsebenen  beider  Astragali  nicht  parallel  gerichtet  sind,  sondern 
nach  vorn  divergieren,  indem  die  Achsen,  um  welche  beide  Unter- 
schenkel sich  drehen,  nach  vorn  konvergieren;  und  zwar  bilden  schon 
bei  parallel  gestellten  Füfsen  die  Flexionsebenen  beider  Astragali 
einen  Winkel  von  50^,  bei  Auswärtsstellung  aber  natürlich  einen 
noch  gröfseren.  Um  die  Flexionsebenen  parallel  zu  machen  und 
damit  die  obige  Voraussetzung  einer  gemeinschaftlichen  Drehachse, 
um  die  sich  beide  Beine  mit  dem  Rumpf  nach  voi-n  und  hinten 
drehen  könnten,  zu  erfüllen,  bedarf  es  einer  beträchtlichen  Einwärts- 
stellung der  Füfse.  Es  leuchtet  ein,  dafs,  so  lange  der  Rumpf  und 
beide  Beine  wirklich  ein  starres  Ganze  bilden,  eine  Beugung  dieses 
Ganzen  um  die  bemen  konvergierenden  Astragalusachsen  nicht  statt- 
finden kann;  dieselbe  wird  nur  bei  gleichzeitiger  Beugung  der  Kniee 
möglich.  Ein  zweites  fixierendes  Moment  für  die  Beine  im  Fufoge- 
lenk  ergibt  sich  nach  Meyer  bei  einer  bestimmten  Rotationsstellung 
des  Unterschenkels  im  Fufsgelenk  aus  der  Form  der  Astragalusrolle. 
Die  beiden  Flächen,  welche  nach  innen  und  aufsen  die  cylindrische 
Rolle  des  Astragalus  begrenzen,  sind  nicht  parallel :  während  die  äufsere 
senkrecht  auf  der  Achse  des  Cylinders  steht,  bildet  die  innere  einen 
Winkel  mit  derselben  in  der  Art,  dafs  die  Gelenkfläche  vorn  nach 
den  Zehen  zu  breiter  als  hinten  nach  der  Ferse  zu  ist.  Xun  kann 
nach  Meyers  Untersuchungen  die  von  den  beiden  Knöcheln  gebil- 
dete Gabel,  welche  den  Astragalus  umfafst,  durch  eine  Drehbewe- 
gung der  Tibia  gegen  die  Fibula  enger  und  M'eiter  gemacht  werden. 
Es  ist  nämlich  die  Fläche  der  Tibia,  an  welche  das  Wadenbein  an- 
geheftet ist,  nach  einem  gröfseren  Halbmesser  gekrümmt  als  die  an- 
liegende Fibularfläche,  aufserdem  die  auf  der  Cyliuderfläche  des  Astra- 
galus gleitende  Fläche  der  Tibia  wie  erstere  hinten  schmäler  als  vorn. 
Wird  nun  durch  eine  Drehuno;  der  Tibia  orewen  die  Fibula  der 
hintere  Rand  des  äufseren  Knöchels  an  den  hinteren  Rand  der  iucisuya 
fihuJaris  der  Tibia  angeprefst,  so  wird  die  Gabel  in  ihrem  hinteren  Teile 
begreiflicherweise  so  eng,  dafs  sie  über  den  vorderen  breiteren  Teil  der 
AstragalusroUe'nicht  mehr  hinweggeht,  letztere  also  fest  zwischen  sich 
einklemmt,  wodurch  natürlich  das  Überfallen  des  Beins  mit  dem  Rumpf 
nach  vorn  verhindert  wird.  Die  hierzu  erforderliche  Drehung  der  Tibia 
gegen  die  Fibula  tritt  nun  nach  Meyer  beim  Stehen  von  selbst  ein, 
indem  das  ganze  Bein  um  die  am  Astragalus  feststehende  Fibula 
etwas  nach  hinten  rotiert  wird,  teils  durch  die  in  diesem  Sinne 
wirkende  Spannung  des  Jifianwntnm  supcn'us,  teils  durch  die  Rotation 
der  Tibia  am  Oberschenkel,  welche  Meyer  als  durch  die  Verhält- 
nisse des  Kniegelenks  bedingt  nachweist.  Im  allgemeinen  stellt  sich 
folglich  heraus,    dafs  sich  eine   Anzahl  von   JMomenten  vereinigt    die 
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Fixierung  des  Körpers  im  Fufsgelenk  zu  bewirken,  ohne  dafs  der 
Muskelthätigkeit  dabei  eine  schwierige  und  austrengende  Eolle  zu- 
erteilt ist. 

Weiter  haben  wir  zu  untersuchen,  auf  welche  Weise  die  im 
vorhergehenden  vorausgesetzte  Steifung  des  Beins  im  Knie- 
gelenk zustande  gebracht  wird.  Die  Fixierung  kann  natürlich  auch 
hier  durch  eine  äquilibrierende  Thätigkeit  antagonistischer  Muskeln 
bewirkt  werden,  wir  finden  aber  auch  hier  Momente,  welche  diese 
anstrengende  Thätigkeit  erleichtern  und  teilweise  ersparen.  Das  ein- 
fache Mittel,  die  Beine  im  Kniegelenk  starr  zu  machen,  ist  von 
Weber  angegeben,  es  ist  dasselbe  dem  zur  Steifung  des  Hüftgelenks 
benutzten  ganz  analog.  Wir  haben  gesehen,  dafs  das  Kniegelenk 
nur  wenig  über  die  gerade  Linie  hinaus  gestreckt  werden  kann,  in- 
dem namentlich  die  Seitenbänder  eine  weitere  Streckung  verhindern; 
bringen  wir  daher  die  Kniee  in  das  Extrem  der  Streckung  und  stellen 
die  Beine  so,  dafs  die  Schwerlinie  des  Bumpfs  etwas  vor  die 
Drehungsachsen  derselben  fällt,  so  sucht  die  Last  des  Bumpfs  die 
Streckung  zu  vermehren ;  da  dies  nicht  möglich  ist,  so  wird  auf  diese 
Weise  das  Gesuchte  geleistet,  das  Bein  in  gestreckter  Lage  gesteift 
erhalten.  Meyer  leugnet,  dafs  dieses  Mittel  beim  gewöhnlichen 
Stehen  in  Anwendung  komme,  indem  nach  seinen  Beobachtungen 
die  Schwerlinie  nicht  vor,  sondern  etwas  hinter  die  Drehachse  der 
Kniegelenke  falle,  so  dafs  die  Last  des  Bumpfs  (wenn  auch  mit 
geringem  Kraftmoment)  die  Kniee  zu  beugen  strebe,  und  die  ge- 
suchten fixierenden  Momente  diese  beugende  Wirkung  überwinden 
müssen.  Das  wichtigste  Moment  sucht  Meyer  wiederum  in  der 
Spannung  des  ligamentum  superius  des  Hüftgelenks,  welches  einen 
nach  innen  rotierenden  Zug  auf  den  Oberschenkel  ausübt  und  da- 
durch der  Botation  nach  aufsen,  ohne  welche  eine  Beugung  im 
Kniegelenk  nicht  stattfinden  kann,  entgegenarbeitet.  Ein  zweites  Mo- 
ment soll  die  Spannung  des  von  ihm  so  benannten  ligamentum  ileo- 
tihiale,  d.  h.  einer  strafi'en  Fortsetzung  der  fascia  lata  bilden,  welche 
die  Spina  anterior  superior  des  Darmbeins  mit  einem  Höcker  an  der 
vorderen  Fläche  des  condylus  externus  der  Tibia  verbindet.  Durch 
die  Streckung  im  Hüftgelenk  soll  dieses  Band  gespannt  werden 
und  hierbei  seinem  Ansatz  gemäfs  einen  streckenden  Zug  auf  das 
Kniegelenk  ausüben,  mithin  der  Beugung  durch  die  Last  des  Bumpfs 
entgegenwirken. 

Von  der  Bedeutung  des  Fufses  für  das  Stehen  und  seinen 
dieser  Leistung  angepafsten  mechanischen  Einrichtungen  ist  bereits 
oben  die  Bede  gewesen. 
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VON  DEN  OKTSBEWEGUNGEN. 

§  152. 

Das  Gehen. ^  Der  aufrechte  Gang  des  Menschen  beruht  darauf, 
dafs  beide  Beine  abwechselnd  den  voa  ihnen  im  Bahmcement  ge- 
tragenen Rumpf  in  horizontaler  Richtung  vorwärts  schieben.  Die 
alternierende  Thätigkeit  der  Beine  beim  Gehen  läfst  sich  folgender- 
mafsen  kurz  beschreiben.  AVährend  das  eine  Bein  den  Rumpf  stützt 
imd  vorwärts  schiebt,  wird  das  andre  vom  Rumpfe  freihängend  ge- 
tragen. Das  tragende  Bein  befindet  sich  im  Moment,  wo  es  auf 
den  Boden  aufgesetzt  wird,  in  gebogener  Lage  und  verläfst  mit  dem 
Fufse  den  Boden  in  dem  Moment,  in  welchem  es  völlig  gerade  gestreckt 
ist;  die  Thätigkeit  des  Beins  in  diesem  Zeiträume  führt  zu  einer 
Streckung  seiner  im  Zickzack  gebogenen  Glieder.  Es  trägt  den  Rumpf 
also  nicht,  wäe  beim  Stehen,  dadurch,  dafs  seine  senkrecht  übereinander 
gestellten  Glieder,  eines  das  andre  tragend,  zu  einer  starren  Stütze 
verbunden  sind,  sondern  mittels  seiner  Streckmuskeln;  es  bewegt 
den  Rumpf  vorwärts,  indem  es  durch  dessen  Last  um  den  Stütz- 
punkt des  Fufses  als  Drehpunkt  nach  vorn  gedreht  wird,  dabei  aber 
sich  in  demselben  Mafse  durch  Streckung  verlängert,  als  es  aus  der 
vertikalen  Lage  in  die  schräge  übergeht,  so  dafs  der  den  Rumpf 
tragende  Oberschenkelkopf,  anstatt  eine  Kreislinie  nach  vorn  und 
unten  zu  beschreiben,  in  horizontaler  Linie  nach  vorn  rückt.  In 
dem  Moment,  wo  das  Bein  den  gröfsten  Grad  der  Streckung  erreicht 
hat,  also  durch  weitere  Streckung  das  Sinken  des  Schenkelkopfs 
und  Rumpfs  nicht  mehr  verhindern  kann,  tritt  das  andre  Bein  in 
seine  Stelle  ein.  Das  abgelöste  Bein  tritt  nun  in  die  passive  Phase, 
es  wird  vom  Rumpf  getragen,  während  es  in  gebogener  Lage  M'ie 
ein  Pendel  frei  um  seinen  Aufhängungspunkt  am  Becken  von  hinten 
nach  vorn  schwingt,  bis  es  durch  Streckung  wieder  auf  den  Boden 
aufgesetzt  wird  und  damit  von  neuem  seine  aktive  Rolle  übernimmt. 
•Auf  solche  Weise  alternieren  beide  Beine  in  regelmäfsigem  Rhythmus. 
Der  Rumpf  verhält  sich  insofern  beim  Gehen  anders  wie  beim  Stehen, 
als  sein  Schwerpunkt  fortwährend  etwas  vor  der  Yertikalebene,  in 
welcher  die  Drehungsachse  der  Schenkelköpfe  liegt,  erhalten  wird, 
dafs  also  der  Oberkörper  nach  vorn  geneigt  getragen  wird,  aus 
demselben  Grunde,  aus  welchem  wir  einen  Stock,  den  Avir  im  Gehen 
auf  den  Fingern  balancieren,  nach  vorn  geneigt  tragen  müssen.    Die 


*  Vgl.  W.  u.  Ed.  Webek,  a.  a.  O.  —  H.  Meyer,  Arch.  f.  Anuf.  v.  Phuxioi.  1853.  p.  9, 
365,  497  U.548;  Die  Statik  u.  Mechanik  etc.  Leipzig  1873.  —  MAREY,  La  machine  animale.  Paris  1873; 
Cpt.  rend.  1874.  T.  LXXIX.  p.  125;  Travaitx  du  laborafoire  de  M.  ilareij.  Aune'e  1875. 
Paris  1876.  p.  255. 
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Lage  des  Rumpfs  ist  um  so  geneigter,  je  sclineller  wir  gehen,  und 
zwar  beträgt  nach  den?  Messungen  der  Gebr.  Weber  bei 

einer  Schrittdauer  von  die  Neigung 

0,681  Sek.  5«  7' 

0,632  „  6"  9' 

0,622  „  8«  r 

0,400  „  10°  0'. 

Eine  genauere  Analyse  der  aktiven  und  passiven  Bewegungen,  welche 
ein  Bein  in  regelmäfsiger  Wiederholung  beim  Gehen  ausführt,  lehrt 
nach  den  Gebr.  Weber  folgendes.  Der  einmalige  Ablauf  der  ganzen 
Bewegungsreihe  umfafst  genau  den  Zeitraum  zweier  Schritte:  den 
gröfseren  Teil  dieses  Zeitraums  nimmt  die  aktive  Phase  des  Beins, 
während  welcher  es  auf  dem  Boden  aufsteht,  in  Anspruch,  den 
kleineren  Teil  die  passive  Phase,  während  welcher  es  als  Pendel 
schwingt.  Die  aktive  Phase  beginnt  in  dem  Moment,  in  welchem 
das  Bein  mit  der  Ferse  etwas  vor  dem  Lot,  welches  vom  Dreh- 
punkt des  Schenkelkopfs  auf  den  Boden  gefällt  wird,  aufgesetzt 
wird,  und  endigt  in  dem  Moment,  in  welchem  es  im  Zustand  gröfster 
Streckung  mit  den  Zehen  weit  hinter  jenem  Lot  den  Boden  verläfst. 
Während  dieses  Zeitraums  dreht  sich  der  Oberschenkelkopf  und 
mit  ihm  der  Rumpf  um  den  Fufs  als  Drehpunkt  nach  vorn.  Lii 
Moment,  wo  das  Bein  vor  dem  Lot  aufgesetzt  wird,  befindet  sich 
das  Knie  in  gestreckter  Lage,  der  Fufs  in  mäfsiger  Beugung,  so  dafs 
er  mit  der  Ferse  den  Boden  berührt.  Unmittelbar  darauf  beginnt 
das  Bein,  während  der  nach  vorn  rückende  Schenkelkopf  sich  der 
senkrechten  Lage  über  dem  Fufspunkt  nähert,  sich  im  Knie  und 
dann  auch  im  Fufsgelenk  zu  beugen,  so  weit,  dafs  die  vom  Schenkel- 
kopf beschriebene  Bahn  zu  einer  geraden  Linie  wird;  das  Bein  er- 
reicht das  Maximum  der  Beugung  im  Moment,  wo  der  Schenkel- 
kopf senkrecht  über  dem  Unterstützungspunkte  steht.  Bis  hierher 
kann  das  Bein  zur  Vorwärtsbewegung  des  Rumpfs  nichts  leisten, 
seine  Thätigkeit  als  Stemmapparat  beginnt  von  dem  Augenblick  an, 
wo  der  Schenkelkopf  vor  das  vom  stützenden  Fufspunkt  zu  er- 
richtende Lot  zu  liegen  kommt.  In  diesem  Moment  beginnt  es  sich 
zunächst  im  Kniegelenk  und  sodann  auch  im  Fufsgelenk  zu  strecken. 
Ohne  diese  Streckung  würde  der  Schenkelkopf  mit  dem  Rumpf  eine 
absteigende  Kreislinie  nach  vorn  um  den  Fufspunkt  als  Drehpunkt 
mit  der  unveränderten  Entfernung  zwischen  letzterem  und  dem 
Schenkelkopf  als  Halbmesser  beschreiben.  Die  Streckung  geschieht 
in  dem  Mafse,  dafs  die  Bahn  des  Sp^enkelkopfs  aus  einer  kreis- 
förmigen in  eine  geradlinige,  oder  wenigstens  nahezu  geradlinige  ver- 
wandelt wird.  Durch  direkte  Beobachtungen  an  schi-eitenden  Menschen 
konstatierten  die  Gebr.  Weber,  dafs  der  Schenkelkopf  während  der 
Dauer  der  aktiven  Phase  eine  geringe  vertikale  Schwankung  erleidet, 
in  der  Art,  dafs  er  sich  unmittelbar  vor  dem  Moment,  in  welchem  er 
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senkrecht  über  den  Uaterstützungspunkt  zu  stehen  kommt,  etwas 
senkt,  in  diesem  Moment  selbst  aber  wieder  hebt.  Die  Gröfse  der 
Schwankung  beträgt  jedoch  im  mittel  nur  31,7  mm.  Die  Drehung 
des  Beins  um  den  Fufs  erfolgt  nicht  um  einen  bestimmten  Punkt, 
nicht  um  den  zuerst  aufgesetzten  Fersenpunkt,  sondern  es  wandert 
der  Drehpunkt  von  der  Ferse  über  die  Sohlenfläche  nach  vorn  bis 
zu  den  Zehen,  mit  andern  Worten,  die  Sohle  wickelt  sich  am  Fufs- 
boden  ab,  wie  ein  Rad,  so  dafs  der  stemmende  Teil  successive  nach 
vorn  rückt.  Die  Gebr.  Weber  weisen  nach,  wie  durch  diese  Einrichtung 
jeder  Schritt  um  eben  so  viel  verlängert  wird,  als  der  abgewickelte 
Teil  der  Sohle  beträgt;  ohne  diese  Abwickelung  würde  die  erste 
Phase  schon  in  dem  Moment  beendigt  sein,  in  welchem  die  Ferse 
den  Boden  verläfst  und  verlassen  mufs,  wenn  der  Schenkelkopf  auf 
seiner  geradlinigen  Bahn  erhalten  werden  soll.  So  schliefst  die  erste 
Phase  mit  dem  Augenblick,  in  welchem  der  stemmende  Punkt  der 
Sohle  bis  zu  den  Zehen  vorgeschoben  ist  und  diese  den  Boden  ver- 
lassen. Es  beginnt  die  zweite  passive  Phase:  das  vom  Boden  auf- 
gehobene Bein  hängt  jetzt  am  Rumpfe,  von  demselben  getragen,  und 
führt  die  entgegengesetzte  Drehung,  eine  Drehung  des  Fufses  um 
den  Schenkelkopf,  aus,  indem  q»  nach  Art  eines  Pendels  nach  vorn 
schwingt.  Wir  haben  gesehen,  dafs  das  Abheben  vom  Boden  erfolgt, 
wenn  der  Schenkelkopf  weit  vor  den  Aufstützungspunkt  gerückt  ist, 
das  Bein  also  Bedeutend  nach  hinten  aus  der  vertikalen  Lage  ab- 
gelenkt ist;  wir  fügen  hinzu,  dafs  diese  Ablenkung  nicht  auf  einer 
Rückwärtsbeweguug  im  Hüftgelenk  beruht,  welche  durch  die  Span- 
nung des  ligamcntuni  superius  unmöglich  gemacht  wird,  sondern  dafs 
es  die  gleichzeitige  Vorwärtsneigung  des  Rumpfs  ist,  welche  dem 
Bein,  während  es  sich  im  maximum  der  Streckung  im  Hüftgelenk 
befindet,  eine  so  beträchtliche  Schräglage  zuweist.  Sobald  es  in 
dieser  Lage  nicht  durch  Muskelkräfte  fixiert  wird,  verhält  es  sich 
wie  ein  aus  der  vertikalen  Lage  entfernter  Pendel;  es  schwingt,  von 
seiner  Schwerkraft  getrieben,  um  seinen  Aufhängungspunkt  in  der 
Pfanne  nach  vorn,  nach  dem  Gesetz  der  Trägheit  über  die  vertikale 
Gleichgewichtslage  hinaus,  und  zwar  (bei  der  aufserordentlich  ge- 
ringen Reibung)  eben  so  weit  nach  vorn,  als  es  nach  hinten  abge- 
lenkt war,  wenn  nicht  durch  Muskel wirkung  die  Schwingung  früher 
unterbrochen  wird.  Bei  ganz  langsamem  Gehen  lassen  wir  das  Bein 
die  ganze  Schwingung  vollenden  und  es  selbst  noch  ein  Stückchen 
zurückschwingen;  beim  gewöhnlichen  Gehen  dagegen  wird  die  Schwin- 
gung vor  ihrer  Vollendung  durch  Aufsetzen  der  Ferse  auf  den  Boden 
unterbrochen,  um  so  früher,  je  schneller  wir  gehen.  Das  Abheben 
der  Zehen  vom  Boden  geschieht  durch  eine  leichte  Beugung  des 
Beins  im  Knie-  imd  Fufsgelenk;  in  dieser  Beugung  verharrt  das 
Bein  während  der  ganzen  Pendelbewegung,  und  mufs  in  derselben 
verharren,  wenn  es  nicht  auf  den  Boden  aufstofsen  soll,  da  ja,  wäe 
aus  dem  Verhalten  des  stützenden  Beins  hervorgeht,   der  Schenkelkopf 
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niedriger  über  der  Erde  getragen  wird,  als  die  Länge  des  ge- 
streckten Beins  beträgt.  Sollte  das  Bein  in  dem  gestreckten  Zu- 
stande, in  welcbem  es  den  Boden  verläfst,  schwingen,  so  bedürfte  es 
einer  enormen  Scbiefstellung  des  Beckens  durcb  Neigung  des  Rumpfs 
nacb  der  Seite  des  tragenden  Beins,  durcb  welcbe  die  Pfanne  des 
schwingenden  Beins  so  hoch  über  die  des  stemmenden  erhoben  würde, 
als  die  Differenz  der  geradlinigen  Entfernung  zwischen  Schenkelkopf 
und  Zehen  bei  dem  schwingenden  und  dem  tragenden  Bein  im 
Moment  der  gröfsten  Beugung  beträgt.  So  grofse  seitliche  Schwan- 
kungen des  Rumpfs  werden  durch  die  leichte  Anstrengung  der 
Beuger  des  schwingenden  Beins  unnötig  gemacht.  Die  Unter- 
brechung der  Schwingung  geschieht  durch  eine  Streckung  des  Beins 
im  Kniegelenk  bis  zum  Aufstofsen  der  Ferse  auf  dem  Boden,  mit 
welchem  Akt  die  zweite  Phase  beendigt  wird. 

Zu  diesen  von  den  Gebr.  Weber  festgestellten  Grundzügen  der  Mechanik 
des  Gehens  hat  Meyer  einige  wichtige  Zusätze  geliefert.  Während  Webers 
Erörterungen  ausschliefslich  auf  Profilbeobachtungen  basiert  sind  und  die  Geh- 
bewegungen auf  eine  der  Gangrichtung  parallele  Vertikalebene  projiziert  dar- 
stellen, hat  Meyer  durch  sorgfältige  Untersuchungen  auch  diejenigen  Bewe- 
gungen der  Beine  und  des  Eumpfs  eruiö't,  welche  in  einer  auf  die  genannte 
Ebene  rechtwinkeligen  Vertikalebene  (^j»ierprojektion"),  und  die,  welche  in 
horizontalen  Ebenen  geschehen.  E^iiJraavon  ausgegangen,  gewisse  Elemente 
dcF  Gehbewegungen,  wie  das  Tragen  des  Eumpfs  auf  einem  Beine,  das 
Stehen  auf  den  Zehen,  und  elementare  Gehbewegungen,  das  Gehen  mit  steifen 
Knieen,  näher  zu  analysieren.  Die  wichtigsten  von  ihm  ermittelten  Thatsachen 
sind  folgende.  Ruht  der  Rumpf  auf  zwei  Beinen,  wie  beim  gewöhnlichen 
Stehen,  so  ist  sein  Schwerpunkt  senkrecht  über  irgend  einem  zwischen  beiden 
Eüfsen  gelegenen  Punkt  des  Bodens  gestellt;  stehen  wir  dagegen  auf  einem 
Bein,  so  ist  eine  Lageveränderung  des  Eumpfs  in  der  Art  unerläfslich ,  dafs 
die  Schwei'linie  in  den  ruhenden  Fufs  selbst  fällt.  Ist  diese  Bedingung  nicht 
erfüllt,  so  kann  zwar  der  Eumpf  für  sich  nicht  gegen  das  Bein  nach  innen 
überfallen,  da,  wie  wir  gesehen  haben,  das  Ugamentum  teres  durch  Spannung 
bei  aufrechter  Stellung  die  Überadduktion  hindert,  aber  der  Eumpf  mufs  mit 
dem  tragenden  Bein  nach  der  inneren  Seite  überfallen.  Die  Korrektion  der 
Eumpfstellung  kann  auf  verschiedene  Weise  bewerkstelligt  werden,  am  ein- 
fachsten vollzieht  sich  dieselbe  nach  Meyer  auf  folgenden  zwei  Wegen :  entweder 
durch  Seitwärtsbeugung  (Abduktion)  des  Eumpfs  im  Hüftgelenk,  oder  durch 
Beugung  (Dorsalflexion)  des  Fufsgelenks.  In  ersterem  Falle  genügt  nach  Meyers 
direkten  Beobachtungen  eine  Winkeldrehung  des  Eumpfs  im  Hüftgelenk  von 
14'^  54' ;  nimmt  man  an ,  dafs  die  Pfanne  vertikal  über  dem  Fufsgelenk  steht, 
dafs  demnach  der  Schwerpunkt,  welcher  ursprünglich  über  der  Mitte  zwischen 
beiden  Pfannen  liegt,  um  die  halbe  Entfernung  beider  =  8,6  cm  seitlich  be- 
wegt werden  mufs,  so  erhält  man  eine  Winkeldrehung  von  13'^  49'.  Das  Plus, 
welches  die  direkte  Beobachtung  ergibt,  erklärt  sich  einfach  aus  dem  Um- 
stände, dafs  im  vorliegenden  Falle  das  am  Eumpfe  hängende  Bein  demselben 
hinzuzurechnen  ist,  der  gemeinschaftliche  Schwerpunkt  beider  aber  etwas  seitlich 
vom  Schwerpunkt  des  Eumpfs  allein,  natürlich  nach  der  Seite  des  hängenden 
Beins  liegen  mufs.  Es  ist  daher  auch  die  Lage  dieses  Beins  auf  die  Gröfse 
der  Winkeldrehung  von  M^esentlichem  Einflufs:  hielt  Meyer  das  schwebende 
Bein  im  höchstmöglichen  Grade  der  Abduktion,  so  war  zur  Äquilibrierung  eine 
Winkeldrehung  von  19"  14'  erforderlich.  Bei  Anwendung  des  zweiten  Korrek- 
tionsmittels bleibt  der  Fufs  auf  dem  Boden,  und  das  tragende  Bein  neigt  sich 
gegen  denselben  nach  vorwärts  in  der  Flexionsebene  des  Astragalus.     Da  diese 
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Ebene  nicht  gerade  nach  vorn,  sondern  nach  vorn  und  auswärts  gerichtet 
ist,  so  wird  durch  diese  Beugung  der  Schenkelkopf  und  mit  ihm  der  Rumpf- 
schwerpunkt ebenfalls  nach  auswärts  geführt.  Durch  direkte  Beobachtung  und 
liechnung  fand  Meyer,  dafs  zur  Erreichung  des  Zwecks  eine  Winkeldrehung 
von  5'*  14'  bis  5"  24'  genügt.  Ein  zweiter  Beitrag  Meyers  behandelt  das 
Stehen  auf  den  Zehen,  bei  welchem  es  darauf  ankommt,  dafs  die  Schwerlinie 
des  Rumpfs  in  den  von  den  Zehen  bedeckten  Raum  des  Bodens  fällt;  die 
Beziehungen  dieser  Bewegungen  zum  Gehen,  bei  welchem  sich  der  Fufs  am 
Ende  jeder  aktiven  Phase  auf  die  Zehen  erhebt,  liegen  auf  der  Hand.  Die 
Schwerlinie  des  Körpers  mufs  so  weit  nach  vorn  verlegt  werden,  dafs  sie  vor 
den  Mittelpunkt  des  ersten  Metatarsusköpfchen  fällt,  damit  den  Fersen  die 
Belastung  genommen  und  ein  Hebelarm,  durch  welchen  sie  gehoben  werden, 
geschaffen  wird.  Diese  Verlegung  kann  durch  sehr  verschiedene  Mittel  zu- 
wegegebracht werden,  teils  durch  Vorwärtskrümmung  oder  Vorwärtsneigung 
des  Rumpfs  im  Hüftgelenk,  teils  durch  Beugung  im  Knie,  teils  endlich  durch 
Beugung  oder  Streckung  im  Fufsgelenk.  Mey^er  erörtert  die  Wirksamkeit  des 
letztgenannten  Mittels.  Durch  Beugung  im  Fufsgelenk  erheben  wir  uns  auf 
die  Zehen,  wenn  wir  die  ganzen  Beine  mit  dem  Rumpf  um  etwa  8"  nach  vorn 
gegen  den  Fufs  beugen.  Gewöhnlich  bedienen  wir  uns  der  Streckung  des  Fufs- 
gelenks  zur  Erhebung  auf  die  Zehen.  Nach  vollendeter  Ei-hebung  liegen 
dabei  die  Zehen  flach  dem  Boden  an,  der  Fufs  befindet  sich  im  Maximum  der 
Streckung,  das  Gelenk  ist  durch  Muskelaktion  gesteift,  der  Metatarsus  bildet 
mit  den  Zehen  einen  stumpfen  Winkel  von  etwa  JOO";  die  Verkleinerung 
dieses  Winkels  und  damit  das  Überfallen  der  Beine  gegen  die  Zehen  ist  durch 
Gelenkhemmung  zwischen  Phalangen  und  Metatarsus  verhindert.  Meyer  weist 
nach,  dafs  Streckung  des  Fufsgelenks  allein  diese  Stellung  unmöglich 
hervorbringen  könne,  da  so  die  Ferse  nicht  entlastet  werden  würde;  vor 
der  Streckung  mufs  der  Schwerpunkt  bereits  über  die  Zehen  hinaus  ver- 
schoben sein,  sei  es  durch  Vorwärtsneigung  des  Rumpfs,  oder  Beugung  im 
Knie,  oder  Beugung  im  Fufsgelenk,  oder  mehrere  dieser  Mittel  gemeinschaftlich. 
Führen  wir  die  Streckung  am  freien  Fufse  aus,  so  lehrt  die  Beobachtung,  dafs 
die  Fufsspitze  dabei  nach  hinten  und  innen  geführt  wird;  ersteres  durch  Be- 
wegung im  oberen  Astragalusgelenk,  letzteres  hauptsächlich  durch  Rotation  im 
zweiten  Fufsgelenk,  aus  dessen  Einrichtung  Meyer  die  Notwendigkeit  einer 
solchen  Rotation  nachzuweisen  sucht.  Strecken  wir  den  mit  der  Spitze  am 
Boden  fixierten  Fufs,  so  wird  umgekehrt  das  Bein  mit  dem  Körper  nach  vorn 
und  aufsen  geführt.  Geschieht  die  Erhebung  auf  den  Zehen  beider  Füfse,  so 
kann  der  Körper  zwar  der  Bewegung  nach  vorn  folgen,  nicht  aber  ohne  wei- 
teres der  Bewegung  nach  aufsen,  da  er  unmöglich  gleichzeitig  nach  rechts  und 
nach  links  auswärts  sich  bewegen  kann.  Es  müssen  daher  Momente  vorhanden 
sein,  welche  beim  Erheben  auf  die  Zehen  den  entgegengesetzten  Zug  der  beiden 
unteren  Fufsgelenke  nach  auswärts  kompensieren.  Diese  kompensierenden 
Momente  liegen  nach  Meyer  in  einer  Rotation  des  Oberschenkels  im  Hüft- 
gelenk nach  innen,  verbunden  mit  einer  Abduktion  in  demselben  Gelenke  und 
einer  geringen  Beugung  des  Rumpfs  nach  vorn.  Die  Beugung  des  Rumpfs 
und  die  Rotation  des  Oberschenkels  nach  innen  machen  durch  Erschlaffung 
des  ligamentton  superius  die  Abduktion  möglich;  die  Vorwärtsdrehung  des 
Rumpfs  (um  13 "  23')  wird  durch  eine  Beugung  der  Wirbelsäule  in  ihrem 
Lendenteil  kompensiert.  Eine  dritte  Voruntersuchung  Meyers  behandelt  das 
Pendeln  des  Beins.  Er  weist  nach,  dafs  das  Bein  hierbei  nicht  gerade  nach 
vorn,  sondern  zugleich  etwas  nach  innen  bewegt  wird,  und  gibt  die  Gröfse 
des  Neigungswinkels,  welcher  mithin  zwischen  der  Schwingungsebene  des 
Beins  und  der  Medianebene  des  Körpers  besteht,  auf  4"  32'  an.  Dafs  diese 
Richtung  der  Pendelbewegung  auch  beim  gewöhnlichen  Gehen  eingehalten 
wird,  geht  nach  Meyer  aus  dem  Umstände  hervor,  dafs  in  den  Fufsspuren 
eines  gehenden  Menschen  alle  Abdrücke  beider  Fersen  durch  eine  gerade  Linie 
(„die  Ganglinie")  verbunden  werden  können. 
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Aufser  der  normalen  Gangart,  deren  Elemente  wir  nach  Webers  klarer 
Darstellung  erörtert  haben,  gibt  es  noch  einige  andre,  deren  wir  uns  nur 
unter  ungewöhnlichen  Umständen  bedienen.  So  lehrt  der  einfache  Versuch, 
dafs  wir  auch  mit  gesteiften  Knieen,  indem  wir  das  Bein  mit  dem  Rumpf  im 
Fufsgelenk  nach  vorn  drehen,  gehen  können.  Das  Verhalten  des  Rumpfs 
ist  dabei  notwendigerweise  etwas  anders,  als  bei  der  gewöhnlichen  Gangweise; 
derselbe  mufs  beträchtlichere  Stellungsveränderungen  erleiden,  sowohl  erheb- 
lichere Vertikalschwankungen  in  einer  der  Gangrichtung  parallelen  Ebene,  da 
die  kompensierenden  Beugungen  und  Streckungen  des  Kniegelenks  in  Wegfall 
gekommen  sind,  als  auch  gröfsere  Seiten  Schwankungen,  da  das  gesteifte  Bein 
seine  Pendelbewegung,  ohne  aufzustofsen,  nur  ausführen  kann,  wenn  ihm  darch 
Erhebung  seines  Aufhängepunkts  Raum  geschalfen  wird.  Zweitens  hat  Meter 
gezeigt,  dafs  es  auch  eine  Gangart  gibt,  welche  nur  durch  primäre  Bewe- 
gungen im  Kniegelenk  ausgeführt  wird,  von  welcher  wir  jedoch  in  der  Regel 
ebensowenig  Gebrauch  machen,  als  von  der  Gangart  mit  gesteiften  Knieen. 
Kombinationen  der  Bewegungen  im  Kniegelenk  mit  solchen  im  Fufsgelenk  zu 
Gehbewegungen  sind  in  sehr  verschiedener  Art  und  sehr  verschiedenem  Grade 
möglich. 

Im  vorhergehenden  ist  die  Thätigkeit  eines  Beins  im  Zeit- 
raum zweier  aufeinander  folgender  Schritte  erläutert  worden;  die 
Untersuchung  der  gleichzeitigen  Bewegung  heider  Beine  in  den 
verschiedenen  Momenten  jenes  Zeitraums  hat  folgendes  ergehen. 
Aus  dem  Umstände,  dafs  die  aktive  Phase  eines  Beins  längere 
Zeit  in  Anspruch  nimmt  als  die  passive,  ergibt  sich,  dafs  beide 
Beine  sich  nicht  in  der  Weise  im  Tragen  des  Humpfs  ablösen 
können,  dafs  das  eine  in  dem  Moment  aufgesetzt  wird,  wo  das 
andre  den  Boden  verläfst.  Das  schwingende  Bein  wird  einige 
Zeit  früher  mit  der  Ferse  aufgesetzt,  ehe  das  tragende  mit  den 
Zehen  vom  Boden  abgehoben  wird,  so  dafs  es  in  dem  Zeitraum 
jedes  Schritts  einen  Abschnitt  gibt,  in  welchem  beide  Beine  auf 
dem  Boden  stehen.  Am  besten  verdeutlicht  dies  folgende  von  den 
Gebr.  Weber  gegebene  graphische  Darstellung,  in  welcher  die  obere 
Zeichenreihe  dem  einen,  die  untere  dem  andren  Beine  angehört, 
ein  gerader  Strich  den  Zustand  des  Aufstehens  auf  dem  Boden,  ein 
Bogen  den  Zustand  des  freien  Pendeins  darstellt. 

Fig.  188. 
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Es  zeigt  sich,  dafs  im  Zeitraum  a  beide  Beine  aufstehen,  in  &  das 
Bein  A  schwingt,  Tj  im  Tragen  fortfährt,  in  c  beide  aufstehen,  in  d  das 
Bein  A  zu  tragen  fortfährt,  und  _B  seine  Pendelschwingung  vollführt. 
Der  Zeitraum,  in  welchem  beide  Beine  aufstehen,  verkürzt  sich  mit  der 
zunehmenden  Geschwindigkeit  des  Gehens.     Die  Abänderungen  der 


§  152.  GEHEN.  363 

beschriebenen  Beinbewegungen  mit  der  verschiedenen  Geschwindig- 
keit des  Gehens  sind  nach  den  Gebr.  AVeber  folgende.  Eine  auf  den 
ersten  Blick  überraschende,  aber  sowohl  durch  direkte  Beobachtung 
als  auf  theoretischem  Wege  leicht  zu  konstatierende  Thatsache  ist 
die,  dafs  mit  einer  Verkürzung  der  Dauer  der  Schritte  notwendig 
auch  eine  Yergröfserung  der  Schritte  verbunden  ist,  dafs  daher  beide 
Momente  gemeinschaftlich  die  Länge  des  in  gegebener  Zeit  zurück- 
gelegten Weges  vergröi'sern.  Die  Grundbedingung  des  langsamen 
und  schnellen  Gehens  liegt  in  der  Höhe,  in  welcher  die  beiden 
Schenkelköpfe  über  dem  Fufsboden  getragen  werden:  je  höher  wir 
sie  tragen,  desto  langsamer,  je  niedriger,  desto  schneller  ist  der 
Gang.  Je  höher  wir  den  Schenkelkopf  tragen,  desto  weniger  kann 
das  Bein  aus  der  vertikalen  Lage  entfernt  werden,  desto  kürzer 
mufs  daher  notwendig  der  Schritt  werden.  Je  tiefer  wir  ferner  den 
Schenkelkopf  tragen,  eine  desto  geneigtere  Lage  erhält  das  stem- 
mende Bein,  desto  gröfser  ist  die  Beschleunigung  des  Rumpfs, 
desto  geschwinder  mufs  das  schwingende  Bein  den  Rumpf  einzu- 
holen suchen,  desto  früher  wird  es  aufgesetzt,  desto  geringer  ist 
mithin  die  Dauer  des  Schrittes.  Da  von  der  Höhe,  in  welcher 
der  Schenkelkopf  getragen  wird,  der  Umfang,  in  welchem  das  tra- 
gende Bein  verkürzt  und  verlängert  wird,  abhängt,  so  kann  man 
die  Geschwindigkeit  des  Gehens  auch  als  von  dem  Umfang  der 
abwechselnden  Verkürzung  und  Verlängerung  des  Beins  abhängig 
ausdrücken.  Die  Dauer  eines  Schritts  können  wir,  wie  aus  dem 
vorhergehenden  folgt,  innerhalb  gewisser  Grenzen  dadurch  beliebig 
verkürzen  oder  verlängern,  dafs  wir  die  Pendelschwingungen  des 
hängenden  Beins  früher  oder  später  durch  Aufsetzen  der  Ferse 
unterbrechen.  Die  längste  Dauer  eines  Schritts  erreichen  wir, 
wenn  wir  das  Bein  nicht  allein  seine  ganze  Schwingung  vollenden, 
also  es  ebensoweit  nach  vorn  über  die  vertikale  Lage  hinaus 
schwangen  lassen,  als  es  nach  hinten  abgelenkt  war,  sondern  wenn 
wir  es  nach  vollendeter  Schwingung  sogar  noch  eine  Strecke  zürück- 
pendeln  lassen.  Die  kürzeste  Dauer  erreichen  wir,  wenn  wir  die 
Schwingung  gerade  in  der  Hälfte,  also  im  Moment,  wo  das  Bein 
die  vertikale  Lage  passiert,  unterbrechen;  eine  gröfsere  Abkürzung 
der  Schwingung  ist  beim  Gehen  natürlich  nicht  möglich,  da  das 
Bein  erst,  wenn  es  die  vertikale  Lage  erreicht  hat,  zur  Unter- 
stützung des  Rumpfs  geeignet  wird.  Lassen  wir  das  Bein  über 
die  Gleichgewichtslage  hinausschwingen,  so  wird  die  Dauer  des 
Schritts  nicht  allein  um  das  Plus  der  Schwingungsdauer  vergröfsert, 
sondern  auch  noch  um  den  Zeitraum,  in  welchem  beide  Beine 
gleichzeitig  auf  dem  Boden  stehen,  da  dieser  Zeitraum  erst  hinzu- 
kommt, wenn  wir  die  Schwingung  mehr  als  ihre  Hälfte  vollenden  lassen. 
Setzen  wir  den  Puls  auf,  bevor  er  die  Vertikale  passiert,  so  mufs  das 
andre  Bein  so  lange  noch  auf  dem  Boden  bleiben  und  durch  Ver- 
längerung den  Rumpf  tragen  und  fortschieben,  bis  der  Schenkelkopf 
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senkreclit  über  dem  aufgesetzten  Fufs  schwebt  und  das  zweite 
Bein  zum  Tragen  fällig  wird;  unterbrecben  wir  die  Schwingung  in 
der  Hälfte  ihres  Ausschlags,  so  wird  der  Zeitraum  des  gleichzeitigen 
Aufstehens  beider  Beine  null. 

Das  wechselnde  Verhältnis  der  Dauer  des  Aufsteliens  und  des  Sch\vingens 
eines  Beins  bei  verschiedener  Sclirittdauer  ist  aus  folgender  WEBERScher  Tabelle 
ersichtlich.. 


, 

Dauer  des 

Dauer  des 

unrittdäUGr 

Stehens 

Schwingens 

0,317' 

0,317" 

0,317" 

0,430 

0,513 

0,347 

0,463 

0.504 

0,422 

0,582 

0,694 

0,572 

0,660 

0,782 

0,538 

Die  Schwingungsdauer  eines  Beins  ist  eine  unabänderlich  durch 
die  Länge  desselben  bestimmte  Gröfse,  wie  aus  den  bekannten  Pendel- 
gesetzen hervorgeht.  Bestimmen  wir  diese  Gröfse  direkt,  so  können 
wir  ohne  weiteres,  indem  wir  sie  halbieren,  die  kürzeste  Schrittdauer 
erfahren.  Die  Gebr.  Weber  mafsen  an  den  Beinen  verschiedener  Per- 
sonen die  Dauer  der  Pendelschwingung  und  fanden  dieselbe  im  mittel 
(von  sehr  wenig  differierenden  Einzelwerten)  0,693  Sek.;  die  kürzeste 
Schrittdauer  beträgt  hiernach  0,346  Sek.,  eine  Gröfse,  die  mit  der 
direkt  beobachteten  Schrittdauer  beim  schnellsten  Gehen,  0,332  Sek., 
ziemlich  übereinstimmt ;  den  Unterschied  leiteten  die  Gebr.  Weber  von 
dem  Einziehen  des  Beins  bei  jedem  Schritte  her;  wahrscheinlich 
erklärt  sich  derselbe  jedoch  daraus,  dafs  das  Vorwärtsschwingen  des 
getragenen  Beins  keine  absolut  reine,  sondern  eine  durch  Ein- 
mischung willkürlicher  Mu.skelaktion  beschleunigte^  Pendelbewegung 
ist.  Beim  geschwindesten  Gehen  fanden  sie  den  in  einer  Sekunde 
zurückgelegten  Weg  im  mittel  =  2,600  Meter  (beim  Auftreten  mit 
dem  Ballen  nur  2,3475  Meter).  Noch  eine  andre  von  Marey^  durch 
ein  sinnreiches  graphisches  Untersuchungsverfahren  ermittelte  Eigen- 
tümlichkeit unterscheidet  die  Schenkelschwingung  beim  Gehen  von 
einer  einfachen  Pendelschwingung;  die  Geschwindigkeit  der  ersteren 
ist  eine  im  wesentlichen  durchweg  gleichmäfsige,  diejenige  der  zweiten 
bekanntlich  periodisch  beschleunigt  und  verlangsamt.  Marey  selbst 
macht  indessen  darauf  aufmerksam,  dafs  die  von  ihm  erhaltenen  Auf- 
zeichnungen der  Fufsbewegungen  nicht  allein  die  schwingende  Be- 
wegung des  Beins,  sondern  gleichzeitig  auch  die  fortschreitende  des 
Fixationspunkts  desselben,  des  Beckens,  zum  Ausdruck  bringen. 
Sind  nun  beide  Bewegungen  für  sich  allein  betrachtet  ungleichmäfsig 
beschleunigte,  wie  angenommen  werden  darf,  so  kann  bei  ihrer  ge- 
meinschaftlichen Übertragung  auf  die  einheitliche  Masse  des  Fufses 
letzterer   ganz  wohl   eine  einförmige  Geschwindigkeit  erlangen,  falls 


'  DCCFIEXXE,  Pliysiol.  des  mouvementn  etc.  Paris  1867.  —  MAEEY,   Cpt.  rend.  1874.  T.  LXXIX. 
p.  125.   —  BfCHXER.  AtcH.  f.  Anut.  u.  Entwicklungsgesch.  1877.  p.  22. 

*  Marey.   Travaux  du  laboru'oire  de  M.  Marey.    Annöe  1875.    Paris  1876.  p.  255  (275). 
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die  Geschwindigkeitsmaxima  der  einen  Bewegung  mit  den  Geschwin- 
digkeitsminima  der  andren  zusammentreiFen.  Aus  der  erwähnten 
physikalischen  Diflerenz  zwischen  Bein-  und  Pendelschwingung  folgt 
also,  dafs  wir  die  Lageänderung  der  Beine  beim  Gehen  als  aus 
zwei  verschiedenen  Kraftwirkungen  bedingt  anzusehen  haben,  von 
denen  die  eine  in  dem  vorwärts  treibenden  Stofse  des  auf  den  Boden 
aufffesetzten  Fufses  gresreben  ist,  die  andre  der  WEBERschen  Lehre 
gemäfs  in  der  Schwere  des  aus  seiner  Gleichgewichtsstellung  ent- 
fernten Beins  enthalten  sein  kann,  folgt  aber  an  und  für  sich  nicht 
etwa,  dafs  die  schwingende  Bewegung  der  Beine  beim  Gehen  sich 
zum  wesentlichsten   Teile  unabhängig  vom  Pendelgesetze   abwickele. 

Zur  Verdeutlichung  des  oben  erläuterten  Verhältnisses  zwischen  Schritt- 
dauer und  Schrittgröfse  bei  verschiedener  Gehgeschwindigkeit  teilen  wir  in 
folgender  Tabelle  einige  der  WEBERSchen  Zahlen  mit.  Beim  Gehen  eines  Wegs 
von  43,43  Meter  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  betrug  die 

SchrittJauer 
in  Sek. 

0,335 
0,394 
0,417 
0,460 
0,480 
0,507 
0,562 
0,572 
0,604 
0,630 
0,663 
0,668 
0,726 
0,760 
0,860 
0,846 
0,905 
0,966 
1,030 
1,050 

Den  Schlufs  dieses  Abschnitts  möge  eine  von  Meyer  gegebene 
vortreffliche  Analyse  der  verschiedeneu  Modifikationen  des  aufrechten 
Gangs  bilden,  obschon  dieselbe  mit  den  WEBERschen  Anschauungen 
nicht  völlig  im  Einklang  ist.  Die  Vorwärtsbewegung  des  Rumpfs 
durch  die  Beine  kann  nach  zwei  wesentlich  verschiedenen  Grund- 
gesetzen geschehen:  nach  dem  einen  wird  der  Rumpf  in  einer  hori- 
zontalen, nach  dem  andren  in  einer  vertikalen  Ebene  fort- 
bewegt. Ersteres  geschieht,  indem  der  Rumpf  um  eine  vertikale 
durch  das  Hüftgelenk  des  ruhenden  Beins  gelegte  Achse  gedreht 
wird,  so  dafs,  wenn  z.  B.  das  linke  Bein  aufsteht,  die  rechte  Becken- 
hälfte einen  horizontalen  Kreisbogen  nach  vorn  und  innen  um 
eine  durch  den  linken  Schenkelkopf  gehende  Yertikalachse  beschreibt, 
nachdem  vorher  der  Rumpf  mit  dem  rechten  Beine  durch  Seitwärts- 
beugung über  den  linken  Fufs  äquilibriert  worden  ist.  Dieses  Grundgesetz 
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51 

18,12 

52 

20,48 

54 

22,55 

54 

24,83 

55 

26,38 

57 
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61 
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65 
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66 
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69 
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69 
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73 
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76 
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80 
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82 
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88 
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97 
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104,08 
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114,40 

Schrittlänge 
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digkeit. 

0,851 

2,397 

0,835 
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0,804 

1,928 

0,804 

1,748 
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1,245 
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0,530 

0,627 

0,493 

0,545 

0,448 
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0,417 

0,398 

0,379. 
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findet  nacli  Meyee  tei  solchen  Personen,  welche  ein  hölzernes 
Bein  haben,  ziemlich  reine  Anwendung.  Das  zweite  Grundgesetz 
findet  seinen  Ausdruck  in  der  gewöhnlichen,  von  den  Gebr.  Weber  er- 
läuterten Gangbe^-egung,  bei  welcher  der  Rumpf  durch  Beugung 
und  Streckung  des  Beins  in  einem  vertikal  liegenden  Bogen  (der 
aber  nach  "Weber  nahezu  eine  gerade  Linie  ist)  vorwärts  bewegt 
wird.  Xach  Meyer  beruhen  die  meisten  Gangarten  auf  einer  Kom- 
bination beider  Grundgesetze,  und  erfolgt  die  Vorwärtsbewegung 
des  Bumpfs  daher  in  einem  schief  liegenden  Bogen  von  jeder 
möglichen  Xeigung.  Beim  Vorherrschen  des  ersten  Grundgesetzes 
erhält  der  Gang  durch  die  notwendigen  horizontalen  Schwankungen 
etwas  Wackelndes,  wie  dies  bei  fetten  Personen  und  Schwangeren 
wegen  der  Belastung  des  Rumpfs  häufig  zu  beobachten  ist.  Beim 
Vorherrschen  des  zweiten  Grundgesetzes  soll  der  Gang  ein  nicken- 
des Ansehen  gewinnen.  Die  Anwendung  des  zweiten  Gesetzes 
gestattet  eine  Menge  Variationen,  welche  teils  auf  die  Art  der 
Verwertung  der  Beingelenke,  um  welche  der  vertikale  Bogen 
beschrieben  wird,  teils  auf  die  Kräfte,  welche  ihn  hervor- 
bringen, zurückführbar  sind.  Meyer  teilt  den  vertikalen  Bogen, 
welchen  der  Schenkelkopf  mit  dem  Rumpf  beschreibt,  in  drei  Ab- 
teilungen, den  Hauptbogen,  den  vorderen  und  den  hinteren 
Ergänzungsbogen.  Unter  Hauptbogen  wird  derjenige  Abschnitt 
des  Bogens  verstanden,  welchen  der  Schenkelkopf  beschreibt,  während 
der  Schwerpunkt  von  der  Sohle  unterstützt  wird,  also  senkrecht  über 
einem  ihrer  Punkte  zwischen  dem  hinteren  Ferseurand  und  dem 
ersten  Metatarsusköpfchen  steht.  Das  Maximum  dieses  Hauptbogens 
kann  daher  nicht  grölser  sein,  als  der  Ab.stand  zwischen  den  ge- 
nannten Grenzpunkten  der  Sohle  (17,5  cm).  Als  hinterer  Ergänzungs- 
bogen wird  derjenige  Abschnitt  bezeichnet,  welchen  der  Schenkel- 
kopf beschreibt,  bevor  er  senkrecht  übe]'  den  hinteren  Rand  der  Ferse  ge- 
langt, als  vorderer  Ergänzungsbogen  dagegen  derjenige  Abschnitt,  wel- 
chen der  Schenkelkopf  beim  Überschreiten  der  vertikalen  Lage  über  dem 
Metatar-susköpfchen,  also  beim  Überfallen  nach  vorn  beschreibt.  Meyer 
erläutert  die  Entstehung  dieser  drei  Elemente  des  vertikalen  Bogens 
bei  den  beiden  Elementargangarten,  dem  Gehen  mit  steifen  Knieen 
'  und  dem  nur  durch  KniebeAvet^uns:  erzeugten  Gans:,  folgen dermafsen. 
Lst  bei  letzterem  der  Fufs  flach  mit  der  Sohle  auf  den  Boden  auf- 
gesetzt, die  Tibia  in  der  möglichsten  Beugung  gegen  den  Fufsrücken 
und  das  Knie  so  gebogen,  dafs  die  Schwerlinie  noch  hinter  den 
hinteren  Fersem-and  fällt,  dann  liegt  für  den  hinteren  Ergänzungs- 
bogen das  Zentrum  in  der  Drehachse  des  Knies,  während  der  A^or- 
dere  durch  Überfallen  des  ganzen  Beins  um  den  Mittelpunkt  des 
ersten  Metatarsusköpfchens  zustande  kommt.  Beim  Gang  mit  steifen 
Knieen  hat  dagegen  der  hintere  Ergänzungsbogen  und  der  Haupt- 
bogen sein  Zentrum  in  der  Drehachse  des  Fufsgelenks,  nur  der 
vordere  Ergänzung.sbogen  unverändert  im  ersten  Metatarsusköpfchen. 
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Komplizierter  und  mannigfaltiger  sind  die  Verhältnisse  der  Bogen- 
elemente  bei  den  verschiedeneu  Arten  des  gewöhnlichen  Gangs  mit 
kombiuiei-ter  Benutzung  des  Fufs-  und  Kniegelenks.  Der  vordere 
Ergänzungshogen  findet  nach  Meyer  unter  allen  Umständen  sein 
Zentrum  im  Metatarsusköpfchen,  der  hintere  dagegen  und  der  Haupt- 
bogen können  folgende  verschiedene  Zentren  haben:  1.  das  Fufsgeleuk 
bei  verschiedener  unverrückter  Beugung  des  Knies  (jedoch  nicht  unter 
115^,  da  sonst  das  Maximum  der  Fufsbeugung  erreicht  wird,  ehe 
der  Schwerpunkt  über  das  Metatarsusköpfchen  gelangt);  2.  das  Knie- 
gelenk bei  verschiedener  unyerrückter  Beugungsstelluug  des  Fufs- 
gelenks  (wobei  jedoch  die  Tibia  nicht  unter  75^  gegen  den  Boden 
geneigt  sein  darf);  o.  das  Fufsgeleuk,  während  zugleich  in  dem  Knie- 
gelenk eine  Beugung  oder  Streckung  (innerhalb  180° — 115°  Xeigung 
des  Femur  gegen  die  Tibia)  geschieht;  4.  das  Kniegelenk,  während 
dieses  selbst  durch  Bewegung  im  Fufsgeleuk  einen  Kreisbogen  be- 
schreibt; 5.  kann  der  hintere  Ergänzungshogen  um  das  eine,  der 
Hauptbogen  um  ein  andres  der  genannten  Zentren  beschrieben  werden, 
ein  Fall,  welcher  beim  o-ewöhnlichen  Gang  zutrifit.  Die  drei  Bogen- 
demente  können  untereinander  die  verschiedensten  Geschwindigkeits- 
und Gröfsenverhältnisse  haben.  Was  die  ersteren  betrifft,  so  hängt  die 
Geschwindigkeit  des  hinteren  Ergänzungs-  und  Hauptbogens  von  der 
Energie  der  sie  erzeugenden  Muskelaktion  ab,  kann  daher  in  weitem 
Umfange  variieren,  während  die  Geschwindigkeit  des  von  der  Schwere 
erzeugten  vorderen  Ergänzungsbogens  nur  durch  den  Grad  der  Ge- 
schwindigkeit, mit  welcher  der  Schenkelkopf  über  dem  Metatarsus- 
köpfchen anlangt,  verändert  Averden  kann.  Wichtigersind  die  Differenzen 
in  den  Gröfsenverhältnissen  der  Bogenstücke;  diu'ch  verschiedene 
Kombination  verschiedener  Gröfsen  derselben  entstehen  nach  Meyer 
ebensoviele  Modifikationen  des  gewöhnlichen  Gangs,  durch  gänzliches 
Wegfallen  des  einen  oder  des  andren,  selbst  zweier  Bogenstücke,  be- 
sondere Gangarten.  Folgende  tabellarische  Übersicht,  in  welcher  ein 
-j-  das  Vorhandensein,  ein  —  das  Fehlen  eines  der  Bogenabschuitte  aus- 
drückt, erläutert  diese  aus  ihrer  Bezeichnung  verständlichen  Gangarten. 


Gewöhnlicher  Gang 
Schleichender  Sohlengang 
Sohlen-Eilsrano:   .... 

Zehengang -j-  —  -p 

Schleichender  Zeheu^au?  4-  - — •  — 

Zehen-Eilgang     ....         —  —  -j- 

Stampfender  Gang  ...         —  -{-  — 

Endlich  gibt  Meyer  folgende  Charakteristik  der  Modi- 
fikationen des  gewöhnlichen  Gangs.  Er  unterscheidet  in 
der  Fortbewegungslinie,  Melche  der  Rumpf  beschreibt,  zweierlei  Ab- 
schnitte:    die    Hauptbogenabschnitte,    welche    den    Hauptbogen 
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entspreclieii ,  und  die  Ergänzungsabsclinitte,  von  denen  jeder 
dem  vorderen  Ergäuzungsbogen  je  eines  hinteren  Beins  und  dem 
hinteren  Ergänzungsbogen  je  eines  vorderen  Beins  zugehört.  Meyer 
unterscheidet  im  gewöhnlichen  Gang  einen  mittleren  Schritt, 
bei  welchem  Haupt-  und  Ergänzungsbogenabschnitte  gleich  grofs 
sind,  einen  kurzen  Schritt,  bei  welchem  die  letzteren  kleiner  als 
erstere,  und  einen  langen  Schritt,  bei  welchem  sie  umgekehrt 
gröfser  als  die  Hauptbogenabschnitte  sind.  Jeder  Ergänzungsbogen- 
abschnitt  ist  aber  wieder  aus  zwei  Elementen  laut  obiger  Definition 
zusammengesetzt,  so  dafs  die  Gangvarietäten  dadurch  entstehen,  dafs 
die  Grenze  zwischen  beiden  Elementen  bald  in  die  Mitte,  bald  mehr 
an  das  vordere,  bald  mehr  an  das  hintere  Ende  des  Ergänzungsbogen- 
abschnitts  fällt.  Im  ersteren  Falle  entsteht  der  ruhige  Schritt,  im 
zweiten  Falle  der  flüchtige,  im  dritten  der  träge  Schritt.  Der 
flüchtige  Schritt  geht  in  den  Eilgang  über,  M'enn  die  Grenze  zwischen 
beiden  Elementen  bis  an  das  vorderste  Ende  des  Abschnitts  rückt, 
d.  h.  das  vordere  Element,  der  hintere  Ergänzungsbogen  des  vorderen 
Fufses,  gleich  null  wird;  der  träge  Schritt  geht  in  den  schleichen- 
den Gang  über,  wenn  umgekehrt  die  Grenze  an  das  hintere  Ende 
rückt,  das  hintere  Element,  der  vordere  Ergänzungsbogen  des  hinteren 
Fufses,  gleich  null  wird. 

Es  ist  leicht  abzusehen,  dafs  diese  treffliche  Charakteristik 
Meyers  nur  die  Grundformen  des  Gangs  umfafst,  dafs  aber  aufser 
diesen  und  zwischen  diesen  noch  unendliche  Modifikationen  liegen, 
ganz  abgesehen  von  denjenigen,  welche  durch  Einmischung  allerhand 
fremder  Bewegungselemente  aufser  den  wesentlichen  Beugungs-  und 
Streckungsbewegungen  im  Knie-  und  Fufsgelenk,  oder  dem  Fehlen 
wesentlicher  El 
werden  können. 


wesentlicher    Elemente    in    krankhaften    Zuständen    hervorgebracht 
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Das  Laufen.  Eine  schnellere  Art  der  Fortbewegung  des 
Rumpfs  durch  die  Beine,  als  das  Gehen,  bildet  das  Laufen, 
welches  zwar  auf  denselben  wesentlichen  Beinbewegungen  beruht, 
jedoch  durch  einige  Modifikationen  derselben  gröfsere  und  mehr 
Schritte  in  gegebener  Zeit  zu  machen  gestattet.  Wir  folgen  auch 
hier  der  WEBERschen  Darstellung.  Der  wesentlichste  Unterschied 
zwischen  Laufen  und  Gehen  ist  darin  begründet,  dafs  an  die  Stelle 
desjenigen  Zeitraums  beim  Gehen,  in  welchem  beide  Beine  gleich- 
zeitig den  Boden  berühren,  beim  Laufen  ein  Zeitraum  vorkommt,  in 
welchem  kein  Bein  aufsteht,  beide  vom  Rumpfe  getragen  an  dem- 
selben pendeln.  Dieses  Schweben  des  Rumpfs  mit  beiden  Beinen 
wird  dadurch  ermöglicht,  dafs  das  tragende  Bein  bei  jedem  Schritt 
durch  kraftvolle  Streckung  dem  Rumpf  eine  Wurfbewegung 
erteilt.    Während  beim  Gehen  der  Schrittlänge  eine  bestimmte  Grenze 
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mit  der  halben  Spannweite  der  Beine  gesetzt  ist,  können  Avir  beim 
Laufen  den  Rumpf  über  eine  beträcbtlicli  gröfsere  Strecke  hinweg- 
werfeu  und  dadurch  die  Schrittlänge  vergröi'sern.  Die  Dauer 
der  Schritte  wird  beim  Laufen  durch  den  Umstand  vei-kürzt,  dal's 
während  des  Zeitraums,  in  welchem  der  Körper  fliegt,  beide  Beine 
gleichzeitig  einen  Teil  ihrer  Schwingung  vollenden,  sowohl  das  Bein, 
welches  zu  Beginn,  als  auch  dasjenige,  welches  erst  am  Ende  des 
folgenden  Schritts  aufgesetzt  werden  soll.  Beim  Gehen  entspricht  die 
halbe  Schwingungsdauer  der  kleinsten  Schrittdauer,  beim  Laufen  er- 
fordert diese  halbe  SchAvinguug  zwar  genau  dieselbe  Zeit,  da  aber 
ein  Teil  dieser  Schwingung  schon  während  des  vorhergehenden 
Schritts  ausgeführt  worden  ist,  so  mul's  notwendig  die  Schrittdauer 
kleiner  werden  als  beim  Gehen,  bei  welchem  im  günstigsten  Falle 
die  Schwingung  am  Ende  des  nächst  vorangegangenen  Schritts  be- 
ginnt. AVird  beim  Laufen  diejenige  Phase  desselben ,  in  welcher 
beide  Beine  fliegen ,  zum  Schwinden  gebracht,  so  verwandelt  sich 
der  Lauf  in  den  Eilschritt. 

Wie  beim  Gehen,  so  kehrt  auch  beim  Laufen  an  jedem  Beine 
eine  bestimmte  Reihe  von  Bewegungen  in  regelmäfsigen  Perioden 
wieder;  die  Dauer  dieser  Reihe  entspricht  der  Zeit  eines  Doppel- 
schritts oder  richtiger  Doppelsprungs.  Wir  haben  in  der  Bewegung 
jedes  Beins  auch  hier  zwei  Phasen  zu  unterscheiden:  die  aktive 
Phase,  innerhalb  deren  das  Tragen  und  Fortbewegen  des  Rumpfs 
stattfindet,  und  die  passive  Phase,  während  welcher  das  Bein  als 
Pendel  am  Rumpfe  schwingt.  Die  Dauer  dieser  beiden  Phasen 
verhält  sich  beim  Laufen  umgekehrt  wie  beim  Gehen;  der  Zeitraum, 
in  welchem  das  Bein,  vom  Körper  getragen,  schwingt,  ist  gröfser  als 
der,  in  welchem  es  aufsteht,  während  beim  Gehen  der  letztere  Zeit- 
raum länger,  oder  im  günstigsten  Falle,  an  der  Grenze  zwischen 
Gehen  und  Laufen,  ebenso  lang,  als  ersterer  ist.  In  der  aktiven 
Phase  wird  das  am  Ende  seiner  Schwingung  aufgesetzte  Bein  beträcht- 
lich im  Knie-  und  Ful'sgelenk  gebogen,  und  zwar  beträchtlicher  als  beim 
Gehen,  da  es  eben  die  Aufgabe  hat,  den  Rumpf  durch  kraftvolle 
Streckung  zu  werfen;  im  Moment  der  senki-echten  Unterstützung 
des  Rumpfs  befindet  sich  daher  der  Scheukelkopf  in  geringerer 
Entfernung  vom  Fufsboden  als  beim  Gehen.  Die  Pendelschwingung 
verläuft,  Avie  dies  aus  ihrer  Natur  hervorgeht,  auf  gleiche  Weise  wie 
beim  Gehen.  Aus  dem  Umstände,  dafs  der  Rumpf  bei  jedem  Schritt 
geworfen  wird,  sollte  man  schliefsen,  dafs  er  beträchtliche  vertikale 
Schwankungen  erleide,  bei  jedem  Schritt  einen  Bogen  beschreibe; 
merkwürdigerweise  sind  nach  direkten  Beobachtungen  der  Gebr.  Weber 
die  vertikalen  Schwankungen  beim  gewöhnlichen  Lauf,  den  sie  Eil- 
lauf nennen,  sogar  geringer  als  beim  gewöhnlichen  Gang,  betragen 
nur  20 — 30  mm.  Da  dieser  Wert  nur  auf  Grund  von  Profil- 
projektionen gewonnen  ist,  so  bleibt  unentschieden,  wie  viel  davon 
für    die    seitlichen    Schwankungen    des    Rumpfs    zur    abwechselnden 
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Äquilibrierung  auf  einem  Beine  abgerechnet  Averden  mufs.  Die 
gleichzeitigen  Zustände  beider  Beine  leuchten  ^^iederum  am  besten 
aus  beifolgender  graphischer  Darstellung  der  Gebr.  Weber  ein ,  in 
welcher  Avie  oben  ein  Strich  den  Zustand  des  Aufstehens,  ein  Bogen 
den  Zustand  der  Pendelschwingung  bedeutet,  die  obere  Reihe  dem 
einen,  die  untere  dem  andren  Bein  ano:ehört. 


am 

m  c)  aufzusetzende  Bein  JB  seine  Schwingung 

des    folgenden  Schritts 

seine   Schwingung   eben   bec(innt,    in 


Aus  der  Kurve  A  ergibt  sich,  dafs  der  Zeitraum  des  Schwin- 
gens hcf]  um  die  Stücken  h-\-d  gröfser  als  der  Zeitraum  des  Auf- 
stehens a  oder  c  ist.  Betreffs  der  gleichzeitigen  Zustände  beider 
Beine  zeigt  sich,  dals  der  kleinere  Zeitraum,  in  welchem  das  eine 
Bein  aufsteht,  in  die  Mitte  des  längeren  fällt,  in  welchem  das  andi-e 
schwingt,  wie  in  c  und  e,  ferner  dafs  in  den  kleinen  Zeiträumen 
li,  d  und  /'  beide  Beine  in  Schwingung  begriffen  sind, in  Ij  das 
Ende  seines  Schritts 

eben  vollendet,    während  das   erst  am  Ende 
(in   e)   aufzusetzende    Bein    A 
d  umgekehrt  A  die  Schwingung  vollendet,  H  eine  neue  beginnt. 

Wenn  wir  beim  Gehen  den  Zeitraum,  in  welchem  beide  Beine 
aufstehen,  bis  zu  null  verkürzen,  wird  die  gröfste  Gehgeschwindig- 
keit erreicht;  beim  Laufen  dagegen  wird  durch  die  Unterdrückung 
des  Zeitraums,  in  welchem  beide  Beine  schwingen,  nicht  die 
gröfste  Laufgeschwindigkeit  erzielt.  Wir  können  die  Geschwindigkeit 
noch  beträchtlich  vergröfsern,  wobei  aber  gleichzeitig  wieder  der  in 
Rede  stehende  Zeitraum  wächst.  Hieraus  folgt  ein  Mächtiger 
Unterschied  zwischen  Gehen  und  Laufen:  während  es  bei  ersterem 
für  jede  Schrittdauer  nur  eine  bestimmte  Schrittlänge  und  für  jede 
Schrittlänge  nur  eine  bestimmte  Schrittdauer  gibt,  finden  wir  beim 
Laufen  zwar  für  jede  Schrittlänge  nur  eine  bestimmte  Schrittdauei', 
nicht  aber  umgekehrt;  sondern  es  gibt  für  jede  Schrittdauer  zwei  ver- 
schiedene Schrittlängen,  deren  Differenz  desto  gröfser  ausfällt,  je  länger 
der  Zeitraum  ist,  in  welchem  beide  Beine  schweben.  Die  Ursache 
dieses  Verhaltens  liegt  nach  den  Gebr.  Weber  in  dem  Umstände, 
dafs  wir  die  Wahl  zwischen  zwei  Höhen  haben,  in  denen  wir  den 
Schenkelkopf  über  dem  Boden  ti'agen  können.  Einmal  können  wir, 
während    der  Zeitraum    des    (gleichzeitigen  Schwebens    beider  Beine 
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von  null  an  wächst,  die  Schenkelköpfe  allmählicli  niedriger  tragen 
und  dadurch  günstigere  Verhältnisse  für  die  Streckkraft  herbeiführen, 
so  dals  der  Rumpf  weiter  geworfen  wird.  Das  andre  Mal  können 
wir  umgekehrt  während  des  Wachsens  jenes  Zeitraums  den  Schenkel- 
kopf allmählich  höher  heben  und  dadurch  bewirken,  dals  während 
des  Wurfs  das  stemmende  Bein,  vom  Rumpf  nachgezogen,  den 
Boden  früher  verläl'st,  bevor  die  Schrittdauer  verflossen  ist  oder  das 
andre  Bein  auftritt. 

Als  besondere  Art  des  Laufens  unterscheiden  die  Gebr.  Weber 
von  dem  gewöhnlichen  Lauf,  dem  Eillauf,  einen  Sjjrunglauf, 
bei  welchem  der  Rumpf  in  grölseren  Bogen  vorwärts  geworfen  wird. 
Der  Sprunglauf  unterscheidet  sich  von  dem  Eillauf  durch  eine  be- 
trächtlich gröfsere  Dauer  der  Schritte,  während  die  Länge  der 
Schritte  nicht  notwendig  gröfser  als  beim  Laufe,  wohl  aber  stets 
gröfser  als  beim  schnellen  Gehen  ist.  Die  gröfsere  Schrittdauer 
kommt  auf  folgende  Weise  zustande.  Es  beruht  jedes  Laufen 
darauf,  dafs  der  in  die  Luft  geworfene  Rumpf  am  Ende  der  Fall- 
zeit  von  einem  der  Beine  aufgefangen  wird,  zu  welchem  Zweck  das- 
selbe im  bezeichneten  Augenblick  senkrecht  gegen  den  Boden 
gestemmt  sein  mufs.  Zu  dieser  Unterstützung  ist  das  Bein  aber  in 
mehreren  Momenten  seiner  Pendelschwingung  geeignet,  einmal,  wenn 
es  nach  Vollendung  der  ersten  Hälfte  der  Schwingung  senkrecht 
unter  den  Rumpf  kommt,  zweitens  aber  auch,  wenn  es  seine  ganze 
Schwingung  vollendet  hat  und  in  der  Hälfte  seines  Rückschwungs 
die  vertikale  Lage  unter  dem  Rumpfe  erreicht.  Im  Eillauf  wird 
nun  das  Bein  wirklich  stets,  so  wie  es  zum  ersten  mal  zur 
vertikalen  Lage  gelangt,  also  nach  der  ersten  halben  Schwingung, 
aufgesetzt  und  gegen  den  Boden  gestemmt.  Beim  Sprunglauf  da- 
gegen lassen  war  das  Bein  seine  ganze  Schwingung  von  hinten  nach  vorn 
vollenden;  anstatt  es  aber  bis  zur  senkrechten  Lage  zurückschwingen 
zu  lassen,  setzen  wir  es  schon  am  Ende  der  Schwingung  schräg 
nach  vorn  geneigt  auf  den  Boden  auf,  jedoch  ohne  zu  stemmen,  in 
einfacher  Berührung;  das  Stemmen  gegen  den  Boden  beginnt  erst 
in  dem  Moment,  in  welchem  der  Rumpf  mit  dem  Schenkelkopf  in 
seiner  fliegenden  Bewegung  senkrecht  über  dem  Fufspunkte  ange- 
langt ist.  Es  leuchtet  ein,  dafs  der  Rumpf  beim  Sprunglauf  weit 
länger  als  beim  Eillauf  ununterstützt  in  der  Luft  schwebt,  bei  letz- 
terem nur  bis  zur  Vollendung  der  halben  Schwingung,  bei  ersterem 
dagegen  nicht  allein  bis  zur  Vollendung  der  ganzen  Schwingung, 
sondern  auch  noch  den  ganzen  Zeitraum  lang,  in  welchem  das  vorn 
aufgesetzte  Bein,  ohne  zu  stemmen,  den  Boden  berührt.  Während 
beim  Gehen  und  beim  Eillauf  der  Zeitraum,  innerhalb  dessen  ein  Bein 
seine  ganze  Bewegungsreihe  ausführt,  in  zwei  Abteilungen  zerfiel, 
müssen  wir  bei  den  Bewegungen  des  Beins  im  Sprunglauf  drei 
Phasen  unterscheiden,  den  Zeitraum  eines  Doppelspruugs  in  drei 
Abteilungen    zerfallen:    die  erste  gröl'ste,    in  welcher  das  Bein  seine 
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ganze  Schwingung  vollendet,  die  zweite,  in  welcher  es  den  Boden 
berührt,  ohne  zu  stemmen,  und  die  dritte,  der  vorhergehenden  unge- 
fähr gleiche,  in  welcher  das  Bein  stemmt  und  den  B.umpf  vorwärts 
wirft.  Das  Verhältnis  dieser  Abteilungen  und  das  gleichzeitige  Ver- 
halten beider  Beine  im  Sprunglauf  verdeutlicht  wiederum  folgende 
AVEBERsche  Darstellung,  in  Avelcher  Strich  und  Bogen  dieselbe  Be- 
deutung wie  oben  haben,  die  yjunktierte  Linie  den  Zustand  der  Be- 
rühruno: des  Beins    mit  dem   Boden  ohne  Stemmen  ausdrückt. 


Tig.  190. 


^    J"    $ 


Es  ergibt  sich,  wenn  wir  ein  Bein,  z.  B.  Ä,  betrachten,  dafs 
die  Zeit  der  Pendelschwingung  (h  c  d  e)  etwa  doppelt  so  grofs  ist, 
als  die  Zeit  des  blofsen  Aufstehens  (/'j  und  des  Stemmens  (g) 
zusammen.  Eine  Vergleichung  beider  Beine  lehrt,  dafs,  wie  beim 
Eillauf,  der  Zeitraum  des  Aufstehens  und  Stemmens  des  einen 
Beins  in  die  Mitte  des  Zeitraumes  der  Schwingung  des  andren 
fällt:  während  A  seine  Schwingung  beginnt,  endigt  JB  dieselbe,  und 
während  A  seine  Schwingung  vollendet,  beginnt  J5  schon  eine  neue, 
so  dafs  in  h  und  e,  wie  beim  Eillauf,  beide  Beine  in  Schwingung 
begriifen  sind. 

Die  Schnelligkeit  des  Fortkommens  ist  beim  Sprunglauf  weit 
geringer  als  beim  Eillauf ;  er  gewährt  dafür  vor  letzterem  andre 
Vorteile.  Vor  allem  ist  er  weniger  anstrengend,  als  der  Eillauf, 
bei  welchem  der  schnelle  Wechsel  der  Bewegungen  sehr  bald  Atem- 
losigkeit  und  Herzklopfen  herbeiführt.  Wir  benutzen  den  Sprung- 
lauf ferner,  wo  es  gilt,  bestimmte  Stellen  des  Bodens  absatzweise 
zu  eiTeichen,  und  sobald  wir  eine  zu  starke  Beschleunigung  des 
Körpers,  die  ein  rasches  Anhalten  unmöglich  macht,  vermeiden 
wollen,  so  z.  B.  beim  Bergabwärtslaufen. 

Die  beiden  erörterten  Laufarten  dürfen  als  Xormalarten  be- 
trachtet werden;  sicher  aber  lassen  sich  eben  so  viele  Unterarten 
derselben  und  ungewöhnlichere  besondere  Laufarten  aufserdem  unter- 
scheiden, wie  beim  Gehen.  Eine  genauere  Analyse  dieser  Laufmo- 
difikationen fehlt  noch,  ebenso  dürfte  eine  noch  zu  erwartende  ge- 
nauere Untersuchung  gewisser  andrer,  auf  ebenem  Boden  zuweilen 
zur  wirklichen  AnM^endung  kommender  Lokomotionsarten,^  von  denen 
wir  nur  beispielsweise  das  Schlittschuhlaufen,  das  Bückwärtsgehen 
erwähnen,  manches  Interessante  bieten. 
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Allgemeines.^  Die  Gründe,  welche  die  Erläuterung  der 
Stimme  und  Sprache  an  dieser  Stelle  rechtfertigen,  sind  bereits  oben 
angedeutet,  und  wenn  auch  die  Lehre  von  der  Mechanik  der  Bewe- 
gungen des  menschlichen  Stimm-  und  Sprachapparats  nur  einen 
kleinen  Teil  der  folgenden  Betrachtun s^en  ausmacht,  der  gröfste  Teil 
allein  einer  Analyse  der  mittelbaren  Wirkungen  des  Beweguugsme- 
chanismus  gewidmet  sein  wird,  so  bietet  doch  der  Umstand,  dafs 
die  Thiltigkeit  komplizierter  Muskelapparate  die  unerlälsliche  Be 
dingung  aller  Ton-  und  Lautbildung  ist,  eine  ausreichende  Ver- 
anlassung das  fragliche  Kapitel  gerade  der  Bewegungslehre  ein- 
zufügen. 

Wir  betrachten  zunächst  die  Stimme,  d.  i.  die  Tonerzeuguug 
auf  dem  eigentümlichen  Blasinstrumente  des  menschlichen  Organis- 
mus, dem  Kehlkopf,  ihr  Wesen,  ihre  Bedingungen  und  Gesetze, 
und  schicken  der  speziellen  Erläuterung  eine  kui'ze  Übersicht  voraus. 
Der  Kehlkopf  ist  ein  musikalisches  Instrument  sui  gcuerls,  er  ge- 
hört zwar  zu  jener  Gattung  von  Blasinstrumenten,  welche  man  als 
Zungen  werke  bezeichnet,  unterscheidet  sich  aber  durch  einige 
Eigentümlichkeiten  von  allen  künstlichen  Instrumenten  dieser  Gat- 
tung. Die  tönenden  Apparate  des  Kehlkopfs  sind  gespannte  elas- 
tische Häute,  die  unteren  Stimmbänder,  welche  durch  einen 
Muskelapparat  in  sehr  verschiedene,  genau  abmefsbare  Grade  der 
Spannung  versetzt  werden  können;  ihre  tongebenden  Schwingungen 
werden  erzeugt  durch  den  Luftstrom,  welchen  die  Lungen  bei  der 
Exspiration  durch  die  von  den  freien  Rändern  der  Bänder  einge- 
schlossene enge  Spalte,  die  Stimmritze,  mit  verschiedener,  ebenfalls 
Avillkürlich  abmefsbarer  Kraft  hin  durchtreiben.  Die  Lungen  ent- 
sprechen daher  dem  Blasebalg  der  Orgel,  die  Luftröhre,  an  deren 
Ausgang  das  Instrument  angebracht  ist,  dem  Windrohr,  die  vor 
dem  Instrument  beündliche  Rachenhöhle  mit  ihren  doppelten  Aus- 
gangswegen, der  Mund-  und  Nasenhöhle,  dem  Ansatz  röhr.  Die 
Stimmbänder  sind  in  einen  aus  beweglich  verbundenen  Knorpelplatten 


'  Die  wichtigsten  umfassenden  Arbeiten  über  die  Stimme  sind  folgende.  Den  ersten  Platz 
nehmen  die  erschöpfenden  klassischen  Untersuchung'en  von  J.  MCELLER  ein,  zu  denen  spätere 
Arbeiten  nur  wenig  Neues  von  Bedeutung  haben  hinzufrigen  können;  dieselben  sind  ausführlich 
mitgeteilt  'm\  Eartdhuch  der  Phi/sMofjie.  Bii.  II.  p.  141,  und  in  einer  Separatschrift:  Üher  Cninpenxalion 
der  physischen  Kräfte  am  menschlichen  Sthinnorgun.  Berlin  1839.  —  Vgl.  aufserdem:  LlSKOVIUS, 
Physiologie  der  menschl.  Stimme.  Leipzig  1846.  —  RiNN'E,  Arch.  f.  Ana',  u.  Phisiol.  1850.  p.  1.  — 
E.  HARLESS,  R.  Wagners  Hdwrtbch.  Art.  Stimme.  Bd.  IV.  p.  50-5.  —  MERKEL,  Anat.  u.  Ph'isiol. 
d.  menschl.  Stimm-  u.  Sprachoroans  {An'hropophonik).  Leipzig  1857.  —  W.  WEBER,  PoGGENÜORFFS 
Annal.  d.  Phrtsik.  1S29.  Bd.  XVI.  p.  193  u.  415,  Bd.  XVII.  p.  193.  —  HELMHOLTZ,  Die  Lehre  von. 
den  Tonempnndungen.    4.  Aufl.    Braunschweig  1877. 
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zusammengesetzten  Stimmkasten,  den  Kehlkopf,  eingefügt;  derselbe 
bildet  einen  Hebelapparat,  an  dessen  Gliedern  eine  Anzahl  quer- 
gestreifter Muskeln  unter  solchen  Verhältnissen  sich  ansetzen,  dais 
ihre  Zusammenziehung  durch  die  direkt  hervorgebrachten  Hebelbe- 
wegungen mittelbar  die  Spannung  der  Stimmbänder  und  die  Form 
und  Weite  der  von  letzteren  begrenzten  Stimmritze  verändert. 

Eine  epochemachende  Verbesserung  der  Untersuchungsmethode  des 
Stimmorgans  am  lebenden  Menschen  verdanken  wir  der  Erfindung  des  Kehl- 
kopfspiegels durch  Ctarcia  und  seiner  Einführung  in  die  Physiologie  durch 
(JzERMAK.^  Das  Prinzip  des  Kehlkopfspiegels  ist  sehr  einfach  und  leicht  ver- 
ständlich. Ein  kleiner  langgestielter  Planspiegel  von  Glas  oder  Metall  wird 
(erwärmt,  um  das  Anlaufen  zu  verhüten)  durch  den  Mund  in  die  Eachenhöhle 
eingeführt  und  daselbst  mit  seiner  Spiegelfläche  so  schräg  nach  unten  und  vorn 
gestellt,  dafs  dieselbe  einerseits  die  Strahlen  einer  vor  dem  Mund  befindlichen 
Lichtquelle  auf  den  Kehlkopf  hinab-,  anderseits  das  Bild  des  beleuchteten 
Kehlkopfs  in  das  Auge  des  Beobachters  zurückwirft.  Will  man  den  eignen 
Kehlkopf  beobachten,  so  bringt  man  vor  sich  einen  zweiten  Planspiegel  in 
solcher  Lage  an,  dafs  man  darin  das  Sfiiegelbild  des  in  den  Bachen  eingeführten 
Kehlkojjfspiegels,  mithin  auch  das  Kehlkoptljild  erblickt.  Das  nähere  über  die 
Ausführung  dieses  Prinzi^js,  die  Beschafi"enheit  der  Spiegel  und  Beleuchtungs- 
apparate, so^^-ie  über  das  Beobachtungsverfahren  ist,  in  Czeemaks  unten  ge- 
nannter Schrift  zu  finden. 


Der  Mechanismus  des  Stimmorgans.  Das  Stimmorgan 
zerfallt,  wie  die  Einleitung  lehrt,  in  einen  wesentlichen  Teil,  das 
eigentliche  tongebende  Instrument,  und  in  Hilfsapparate,  die  Wind- 
laden mit  dem  Windrohr  und  das  Ansatzrohr.  Es  versteht  sich  von 
selbst,  dafs  eine  spezielle  Mechanik  der  Respiration  hier  keinen 
Platz  finden  kann;  allein  es  ist  unerläfslich,  einige  zur  Tonbildung 
im  Kehlkopf  in  wichtiger  Beziehung  stehende  Yerhältnisse  der 
Winderzeugung  durch  die  Lunge  kurz  zu  besprechen. 

Ton  den  beiden  entgegengesetzten  Luftströmungen,  welche  die 
Lungen  in  regelmälsigem  Wechsel  durch  Yergröfserung  und  Ver- 
kleinerung ihres  A'olumens  erzeugen,  kommt  nur  die  Exspirations- 
strömung,  bei  welcher  die  unter  einen  gewissen  Druck  versetzte 
Lungenluft  durch  die  Stimmritzenööhung  nach  aufsen  getrieben 
wird,  in  Betracht.  Wir  sind  zwar  auch  imstande,  mittels  des 
Inspiration-sstroms  die  Stimmbänder  in  tönende  Schwingungen  zu 
versetzen,  bedienen  uns  jedoch  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen 
stets  nur  des  Exspiration sstroms  zur  Tonerzeugung,  und  werden 
in    der    Einrichtung    des    Instruments     manchen     Umstand    finden, 


'  GAECIA,  Plii!o.topfi.  ilao.  18.55.  Vol.  X.  p.  218;  Proceedirtgs  of  the  Royal  Society  of  London 
1854— -55.  London  18-56.  Vol.  VII.  p.  399.  —  CZEEMAK,  Wiener  Stzber.' MM^.-jia.Wf.  Gl.  18-58.  Bd.  XXIX. 
p.  557:  Der  Kehlkopfspiegel.  Leipzig  1860,  n.  in  Gesammelte  Schriften.  Leipzig  1879.  Bd.  I.  Abtli.  2.  p.  472. 
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welcher  diesen  einseitigea  Gebrauch  des  Gebläses  vollkommen 
rechtfertigt.  Dimiit  überhaupt  die  Stimmbänder  durch  den  Exspi- 
rationsstrom  in  tönende  Vibration  geraten,  ist  (unter  Voraussetzung 
der  nötigen  S])annung  der  Bänder  und  Enge  der  Stimmritze)  eine 
bestimmte  Kraft",  mit  welcher  derselbe  gegen  die  Bänder  andringt, 
erforderlich.  Die  Gröfse  dieser  Kraft  ist  von  verschiedenen  Um- 
ständen, insbesondere  von  der  Höhe  nnd  der  Intensität  des  Tons 
abhängig.  Der  einfache  Exspirationsdruck  beim  gewöhnlichen  Atmen 
mit  passiver  Exspiration  reicht  nicht  aus,  einen  Ton  hervorzubringen; 
es  bedarf  einer  Druckwirkung  der  Exspirationsmuskeln  auf  die  in 
den  Lungen  eingeschlossene  Luft  bei  gleichzeitig  durch  Glottisver- 
engerung vermehrtem  Widerstand.  Wie  grofs  der  Minimaldruck  sei, 
welcher  unter  den  günstigsten  Verhältnissen  einen  Ton  erzeugen  kann,  ist 
nicht  ermittelt;  es  ist  ebenso  schwierig,  denselben  direkt  zu  bestimmen, 
als  ihn  aus  anderweitigen  Daten  mit  einiger  Sicherheit  zu  berechnen. 

Wir  haben  zwar  in  einem  früheren  Kapitel  (Bd.  I.  p.  112)  die  Gröfse  des 
Drucks  kennen  gelernt,  welchen  die  elastischen  Kräfte  des  ausgedehnten  Lungen 
gewebes  im  Zustand  der  tiefsten  und  der  gewöhnlichen  Inspiration  auf  die  in  den 
Lungen  eingeschlossene  Luft  auszuüben  imstande  sind;  allein  mit  diesen  Werten 
ist  für  die  vorliegende  Frage  wenig  anzufangen:  es  läfst  sich  daraus  nicht  ein- 
mal ohne  weiteres  berechnen,  unter  welchem  Druck  die  Luft,  während  sie  bei 
einer  ruhigen  Exspiration  (ohne  Mitwirkung  der  Exspirationsmuskeln)  durch 
die  Stimmritze  ausströmt,  sich  befindet,  da  dieser  Druck  ja  mit  der  Weite  der 
Stimmritze  und  mit  der  Gröfse  der  Widerstände,  welche  auf  dem  Wege  bis 
ziu'  Stimmritze  dem  Luftstrom  entgegenstehen,  sich  ändert.  Hari.ess  wies  auf 
direktem  Wege  nach,  dafs  der  einfache  Exspirationsdruck  nicht  zur  Tonerzeu- 
gung ausreicht,  indem  er  ermittelte,  dafs  auch  bei  dem  leisesten  'Son  die  in 
gegebener  Zeit  ausströmende  Luftmenge  beträchtlicher  ist  als  bei  einer  nicht 
tönenden  Exspiration.  Aus  seinen  Versuchen  ergab  sich,  dafs  die  tiefen  Töne 
die  geringste  Druckzunahme  erfordern,  eine  weit  gröfsere  die  hohen  Töne. 
Offenbar  dürfen  wir  den  Druck,  welchen  die  Luft  auf  die  Stimmbänder  ausübt, 
demjenigen  Druck,  unter  welchem  ein  Teil  der  Seitenwand  der  Trachea  während 
der  Exspiration  steht,  gleichsetzen;  wir  können  daher  die  Gröfse  des  ersteren 
bei  tönenden  Exspirationen  von  verschiedener  Höhe  und  Intensität  des  Tons 
erfahren ,  wenn  wir  den  Seitendruck  auf  die  Trachealwand  durch  ein  einge- 
fügtes Manometer,  welches  aber  dem  Luftstrom  kein  Hindernis  in  den  Weg 
legen  darf,  jiestimmen.  Aus  begreiHichen  Gründen  können  zu  solchen  Beob- 
achtungen nur  die  äufserst  seltenen  Fälle  von  Trachealwunden  unter  sonst 
günstigen  Verhältnissen  Gelegenheit  bieten,  und  wirklich  verdanken  wir  Cag- 
NiARD  Latour  einige  wenige,  freilich  nicht  erschöpfende  Bestimmungen,  welche 
er  an  einem  mit  einer  Luftröhrenfistel  versehenen  Menschen  ausführte.  Er 
befestigte  ein  Wassermanometer  in  der  Trachea  und  beobachtete,  dafs  der  Sei- 
tendruck in  derselben  l)eim  Singen  eines  mittleren  Tons  einer  AVassersäule 
von  160  mm  Höhe  (=  12,3  mm  Quecksilber)  das  Gleichgewicht  hielt,  beim 
Steigen  des  Tons  ohne  Veränderung  der  Intensität  auf  200  mm  (=  15,3  mm 
Quecksilber)  stieg,  beim  lauten  Ausrufen  eines  Namens  aber  eine  Höhe  von 
945  mm  (=  72,6  mm  Quecksilber)  erreichte.  Diese  Zahlen  können  natürlich 
nur  eine  ungefähre  Vorstellung  von  den  gesuchten  Gröfsen  untl  ihrem  Wechsel 
mit  der  Veränderung  der  Tonhöhe  und  Intensität  geben.  Am  ausgeschnittenen 
Kehlkopf,  mit  Ersatz  der  Lungen  durch  ein  künstliches  Gebläse,  sind 
wir  zwar  imstande,  die  Gröfse  des  Seitendrucks  leicht  zu  bestimmen,  haben 
aber  aus  vei'schiedenen  Gründen  kein  Recht,  die  gefundenen  Zahlen  als  die 
wahren  Werte   für  die  entsprechenden  Verhältnisse    im  Leben    zu    betrachten. 
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Die  ßezieh.urigen  zwischen  dem  in  der  Trachea  herrsclienden 
Luftdruck  und  der  Tongebung  sind  nicht  einfacher  [Natur,  sondern 
werden  dadurch  kompliziert,  dafs  eine  Steigerung  des  ersteren  die 
Beschaffenheit  der  zweiten  in  doppelter  Richtung  beeinflufst,  einmal 
nämlich  die  Intensität  des  erzeugten  Tons  verstärkt,  anderseits 
aber  auch  denselben  erhöht.  Wir  werden  unten  sehen,  dafs  bei 
gegebener  Spannung  der  Stimmbänder  durch  die  Muskeln  des  Stimm- 
kastens eine  Erhöhung  des  Luftdrucks  den  ursprünglich  ansprechen- 
den Ton  erhöht,  während  umgekehrt,  wenn  die  Erhöhung  des 
Luftdrucks  eine  einfache  Yerstärkung  eines  Tons  bei  gleichbleiben- 
der Höhe  erzeugen  soll,  eine  kompensierende  Abspannung  der 
Stimmbänder  stattfinden  mufs.  Ein  Ton  von  bestimmter  Höhe  und 
Intensität  kann  daher  bei  verschiedenen  Graden  des  Luftdrucks 
zustande  kommen:  bei  höherem  Luftdruck,  wenn  ein  Teil  desselben 
zur  Erhöhung  des  Tons  bei  schlaffen  Bändern  verwendet  wurde, 
bei  geringerem  Druck,  wenn  die  erforderliche  Höhe  des  Tons  durch 
den  Spannungsgrad  der  Bänder  allein  erreicht  war.  Aus  dem  Um- 
stände, dafs  die  Tonhöhe  von  der  Windstärke  abhängig  ist,  geht 
hervor,  dafs  wir  das  Aushalten  eines  bestimmten  Tons  bei  gegebener 
Stimmbandspannung  nicht  einfach  durch  eine  gleichmäfsig  fortgesetzte 
Anstrengung  der  Exspirationsmuskeln  bewirken  können.  Der  Druck, 
unter  welchem  die  Luft  steht,  nimmt,  wie  wir  bei  der  Lehre  von 
der  Respiration  erörtert  haben,  mit  der  Dauer  der  Exspiration  in- 
folge der  stetigen  Verringerung  der  elastischen  Kräfte  der  Lungen 
selbst  kontinuierlich  ab.  Es  erfordert  daher  das  Aushalten  des 
Tons  entweder  eine  die  Abnahme  der  Pression  der  Luft  kompen- 
sierende Zunahme  der  Stimmbandspannung  oder  eine  im  Verhältnis 
zur  Abnahme  der  elastischen  Kräfte  der  Lungen  wachsende  Energie 
der  Exspirationsmuskeln.  Je  tiefer  der  Ton,  je  geringer  also  der 
überhaupt  zur  Ansprache  desselben  erforderliche  Druck  ist,  desto 
längere  Zeit  hindurch  können  wir  die  Muskelenergie  vermehren, 
ohne  dafs  sie  ihr  Maximum  erreicht,  oder  dafs  die  Eraiüdung  eine 
Grrenze  setzt;  je  höher  der  Ton,  je  höher  also  der  ursprünglich 
erforderte  Grad  von  Muskelenergie  ist,  ein  desto  geriu gerer  Spielraum 
bleibt  für  die  Steigerung  der  letzteren  übrig;  bei  den  höchsten  Tönen 
ist  das  Verhältnis  am  ungünstigsten,  weil  bei  denselben  die  Stimmbänder 
sich  im  Maximum  der  Spannung  befinden,  demnach  die  Abnahme 
der  Luftpression  nicht  durch  Vermehrung  dieser  Spannung,  wie  bei 
tieferen  Tönen,  kompensiert  werden  kann.  Aus  diesen  Thatsachen, 
welche  bei  Erörterung  der  Tonbildung  genauer  zur  Sprache  kommen 
werden,  geht  hervor,  dafs  bei  dem  Gebrauch  der  Respirationsorgane 
als  Gebläse  den  Exspirationsmuskeln  eine  weit  kompliziertere 
Thätigkeit  zugewiesen  ist  als  den  Balkentretern  an  der  Orgel,  indem 
sie  nicht  allein  überhaupt  eine  bestimmte  Windstärke  hervorzu- 
bringen, sondern  dieselbe  auch  unter  sehr  variabeln  Verhältnissen  zu 
regulieren  haben.     Merkel   hat   den  Modus  der  Exspiration  bei  der 
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Stimmgebiing  unter  verschiedenen  Verhältnissen  genauer  zu  analysieren 
gesucht  und  ist  dadurch  zur  Aufstellung  einer  grolsen  Anzahl  von 
Arten  und  Unterarten  solcher  Exspirationsmodi  gelangt,  von  denen 
jedoch  die  meisten  nicht  genügend  charakterisiert,  der  Mechanismus 
einzelner  ganz  falsch  dargestellt  ist. 

Die  Bedeutung  der  Trachea  als  Windrohr,  insbesondere  die 
Frage,  ob  eine  Verlängerung  und  Verkürzung  derselben  von  Ein- 
flufs  auf  die  Touhöhe,  und  ob  ein  Mechanismus  zu  dieser  Längen- 
veränderuug  vorhanden  und  in  Gebrauch  ist,  findet  später  einen 
passenderen  Platz. 

AVir  wenden  uns  zu  dem  Hauptteil  des  menschlichen  Instru- 
ments, zu  dem  Mechanismus  des  Stimmkastens,  des  Kehlkopfs 
selbst.  Wir  setzen  natürlich  eine  genaue  Bekanntschaft  mit  den 
anatomischen  Verhältnissen  voraus,  die  wir  hier  nur  so  weir,  als 
zur  Erläuterung  des  Mechanismus  unumgänglich  notwendig  ist, 
berühren  können.  Der  Kehlkopf  kann  als  ein  trichterförmig  nach 
oben  sich  erweiterndes  Endstück  der  Luftröhre  betrachtet  Averden; 
es  entspricht  indessen  weder  sein  Querschnitt  noch  sein  Längsschnitt 
genau  der  Trichterform.  Die  vordere,  aus  den  zwei  im  Winkel 
zusammenstofsenden  Platten  des  Schildknorpels  gebildete  Wand  ist 
beträchtlich  höher  als  die  hintere,  von  der  Platte  des  Hingknorpels 
und  den  aufsitzenden  Giefskannenknorpeln  gebildete,  welche  nur  in 
ihrem  untersten  Teile  unmittelbar  mit  der  vorderen  Wand  zusammen- 
stöfst,  in  ihrem  oberen  Teile  dagegen  beträchtliche  seitliche  Lücken 
frei  läfst  und  einen  mittleren  senkrechten  Spalt,  den  Eaum  zwischen 
den  beiden  Giefskannenknorpeln,  zeigt.  Dieselben  ragen  mit  ihren 
vorderen  Kauten,  den  Stimmfortsätzeu .  von  hinten  her  ziemlich 
weit  in  die  Höhle  des  knorpeligen  Kehlkopfs  hinein.  Die  Gestalt 
dieser  Höhle  ist  indessen  durchaus  nicht  durch  die  Form  des 
Knorpelgerüsts  allein  bestimmt,  sondern  hauptsächlich  durch  die 
Weichteile,  welche  einen  Teil  der  Höhle  ausfüllen  und  in  der 
Mitte  derselben  in  der  Richtung  von  vorn  nach  hinten  einen 
schmalen  Spalt  freilassen.  Von  einem  Punkt  der  Innenseite  der 
vorderen  Kehlkopfwand  aus,  welcher  so  ziemlich  in  der  Mitte  der 
Höhe  des  vorderen  Längswinkels  liegt,  sind  quer  durch  die  Hohle 
zwei  Bänderpaare  divergierend  nach  der  hinteren  Wand  ausgespannt. 
Die  beiden  unteren  dieser  Bänder  setzen  sich  au  die  vorspringenden 
Stimmfortsätze  des  rechten  und  linken  Giefskaunenkuorpels ,  die 
oberen  weiter  aufwärts  au  die  nämlichen  Knorpel  fest.  Die  von 
den  unteren  Bändern  eingefafste  Längsspalte  ist  die  eigentliche 
Stimmritze,  von  deren  wechselnder  Form  sogleich  die  Rede 
sein  wird.  Da  ferner  der  hintere  Ansatzpunkt  des  oberen 
Bands  höher  liegt,  als  der  des  unteren  derselben  Seite,  so 
begrenzen  auch  die  Bänder  einer  und  derselben  Seite  einen 
vertikal  gestellten,  ebenfalls  nach  hinten  sich  verbreiternden 
Spalt.       Die    beschriebenen    Bänder,     die     oberen     und    unteren 
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Stimmbänder,  sind  jedoch  nictit  frei  duroli  die  Kehlkopf  höhle 
gespannt,  sondern  bilden  jederseits  die  inneren  freien  Kanten 
zweier  von  rechts  nach  links  her  in  die  Kehlkopfhöhle  hineinragen- 
der Schleimhautfalten.  Durchschneiden  wir  den  Kehlkopf  in  einer 
von  rechts  nach  links  gerichteten  Vertikal  ebene,  etwa  in  der  Mitte 
zwischen  vorderer  und  hinterer  Wand,  so  erhalten  wir  die  in  der 
Figur  191  gezeichnete  Durchschnittsform  des  für  die  Luft  frei 
gebliebenen  Hohlraums  A  des  Kehlkopfs,  a  und  h  sind  die  durch- 
schnittenen, teilweise  mit  Muskelfasern  ausge-  Fig.  i9i. 
füllten  Schleimhautduplikaturen,  welche  von 
rechts  und  links  her  gegen  die  Mitte  ein- 
springen, ef  die  Durchschnitte  der  beiden  von  ^ 
den  unteren  Stimmbändern  gebildeten  freien  »  v^'^  r  ,^ 
Kanten,  cd  die  Durchschnitte  der  oberen  Stimm-  /V  -i  V« 
bandkanten.  Zwischen  dem  oberen  und  unteren  /" 
Stimmband   ieder   Seite  bilden  die   Schleimhaut-       ^4f, 


\\ 


falten  eine  Einbuchtung,  der  Luftraum  daher  eine        ^  ^ 

taschenförmige    Ausbuchtung,     den    sogenannten  ' 

MoKGAGNischen  Ventrikel,    welchen  g   und  h    im  iL__.L.] L,    .L.^- 

stellen.  Es  lehrt  demnach  die  Figur,  dafs  der  Weg  für  den  Ex- 
spira,tionsstrom  in  der  vertikalen  Querebene  am  Ende  der  Trachea 
sich  beträchtlich  verjüngt,  oberhalb  der  unteren  Stimmbänder,  welche 
den  engsten  Teil  begrenzen,  wieder  etwas  erweitert  wird,  um  durch 
die  vorspringenden  oberen  Stimmbänder  von  neuem,  jedoch  unter 
den  meisten  physiologischen  Verhältnissen  weniger  als  durch  die 
unteren,  verengt  zu  werden,  und  endlich  kegelförmig  erweitert  in 
den  Raum  der  Rachenhöhle  übergeht.  Dieser  obere  trichterförmige 
Ausgang  kann  durch  eine  Klappe,  die  an  der  vorderen  Kehlkopf- 
wand angeheftete,  nach  hinten  niederschlagbare  Epiglottis  gedeckt 
werden.  Nach  Czermaks  Untersuchungen  mit  dem  Kehlkopfspiegel 
ist  diese  Klappe  während  des  ruhigen  Atmens  und  auch  während 
der  Tongebung  mehr  oder  weniger  über  die  Glottis  herabgeneigt,  so  dafs 
man  bei  der  Betrachtung  von  oben  (durch  den  Spiegel)  nur  den 
hintersten  Teil  der  Stimmritze  und  Stimmbänder  mehr  oder  weniger  weit 
überblickt,  während  der  vordere  selbst  bei  möglichst  aufgerichteter  Epi- 
glottis noch  von  einem  besonderen  konischen  Schleimhautwulst,  welcher 
von  deren  Hinterfiäche  dicht  über  der  Insertionsstelle  vorspringt, 
verdeckt  wird. 

Das  Gehäuse  des  Stimmkastens  besteht  aus  einer  Anzahl  durch 
Gelenke  miteinander  verbundener,  in  bestimmten  Richtungen  durch 
besondere  Muskeln  gegeneinander  bcAveglicher  Knorpel.  Das  Resultat 
der  verschiedenen  Thätigkeitsweisen  dieses  Mechanismus  ist,  so  weit  es 
zur  Stimmbildung  in  Beziehung  steht,  im  wesentlichen  ein  zweifaches: 
einmal  eine  Vermehrung  oder  Verminderung  der  Spannung 
der  tongebenden  unteren  Stimmbänder  durch  Entfernung 
oder    Näherung    ihrer    Ansatzpunkte,    zweitens     eine    Veränderung 
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der  Form,  Weite  und  Lage  des  von  ihnen  begrenzten  Spalts, 
der  Stimmritze.  Anfserdem  ist  hinzuzufügen,  dafs  der  Mechanismus 
als  Ganzes  durch  Muskelwirkung  auf-  und  niedergehoben  werden 
kann.  Diese  Leistungen  werden  durch  folgende  Einrichtungen  des 
Kehlkopfs  vermittelt.  Die  wichtigste  derselben,  die  An-  und  Ab- 
spannung der  Stimmbänder,  beruht  auf  einer  Bewegung  des  Ring- 
und  des  Schildknorpels  gegeneinander  in  dem  Gelenk,  welches  die 
unteren  Hürner  des  letzteren  zu  beiden  Seiten  mit  dem  Ringknorpel 
verbindet.  Beifolgende  Figur  dient  zur  Verauschaulichung;  sie  stellt 
eine  Seitenansicht  des  Kehlkopfs  mit  dem  Schildknorpel  A,  dem 
Ringknorpel  1>  und  dem  nur  mit  seinem  Hörn  hervorragenden  rechten 
Gielskannenknorpel  C  dar;  der  Yokalfortsatz  des  letzteren  mit  dem 
von  ihm  aus  zur  Yorderwand  gespannten 
unteren  Stimmband  ist  durch  punktierte 
Linien  angedeutet.  Sollen  die  unteren 
Stimmbänder  gespannt  werden,  so  kommt 
es  darauf  an,  den  Abstand  hc  zu  ver- 
gröfsern;  dies  geschieht,  indem  sich  der 
Schildkuorpel  um  eine  durch  a  gehende 
horizontale  Querachse  bei  fixiertem  Ring- 
knorpel nach  vorn  dreht,  so  dafs  c  den 
durch  den  Pfeil  augedeuteten  Bogen  nach 
vorn  beschreibt,  oder  indem  bei  fixiertem 
Schildknorpel  der  Ringknorpel  mit  den 
unverrückt  festgehaltenen  Gielsknorpeln  die 
entgegengesetzte  Drehung  um  dieselbe  Quer- 
achse ausführt,  so  dafs  die  hinteren  Ansatz- 
punkte  der  Bänder  [h]   mit   den  Yokalfort- 

sätzen  den  ebenfalls  angedeuteten  Bogen  nach  rückwärts  beschreiben, 
während  der  vorderste  Punkt  d  des  vom  Ringknorpel  gebildeten 
AYinkelhebels  sich  dem  unteren  Rand  des  Schildknorpels  nähert. 
Das  Gelenk  zwischen  Ringknorpel  und  unterem  Hörn  des  Schild- 
knorpels jeder  Seite  ist  ein  einfaches  Drehgelenk  mit  gerade  nach 
aufseu  sehenden  Konkavitäten  am  Ringknorpel,  in  welche  die 
schwachen  Konvexitäten  des  Horns  passen;  die  Achse  des  Gelenks 
geht  gerade  horizontal  von  rechts  nach  links,  die  Yerläugerungen  der 
Achsen  beider  Seiten  bilden  eine  gerade  Linie.  In  diesem  Gelenk 
erfolgt  demnach  eine  einfache  Drehung  der  beiden  Knorpel  gegen- 
einander in  einer  vertikalen,  gerade  von  vorn  nach  hinten  gerichteten 
Ebene.  Harless  leugnet,  dafs  die  Bewegung  um  eine  durch  die 
kleinen  Hörner  verlaufende  feststehende  Achse  stattfinde,  weil  er 
sich  durch  Messungen  überzeugt  zu  haben  glaubt,  dafs  bei  einer 
Drehung  des  Schildknorpels  nach  vorwärts  oder  rückwärts  auch 
das  kleine  Hörn  sich  vor-  und  rückwärts  verschiebe.  HenlE  be- 
hauptet, dafs  das  Ringknorpelhorn  in  der  schlaften  Kapsel  auch 
auf-     und     abwärts     srleiten     könne.      Aber     wenn     auch     kleine 
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VerscTiiebuugen  der  Gelenkfläclien  aneinander  in  diesem  Sinne 
stattfinden  sollten,  so  sind  dieselben  im  Verhältnis  zur  Scharnier- 
beweguug  jedenfalls  äufserst  gering  anzuschlagen  und  daher 
ohne  Fehler  zu  vernachlässigen.  Der  Muskel,  welcher  die 
Drehung  der  beiden  Knorpel  gegeneinander  ausführt,  ist  be- 
kanntlich der  m.  cricothi/reoideiis,  dessen  Lage  und  Faserrichtung 
durch  die  Schraffierung  D  angedeutet  ist.  Es  zeigt  sich,  dafs 
die  vordersten  vom  Drehpunkt  entferntesten  Fasern  sehr  steil, 
ziemlich  senkrecht  verlaufen,  die  hinteren  dagegen  an  das  kleine 
Hörn  sich  ansetzenden  allmählich  divergierend  mehr  und  mehr  der 
horizontalen  Richtung  sich  nähern.  Diese  Richtungsverschiedenheiten 
erklären  sich  sehr  einfach  aus  den  Hebelverhältnissen,  wenn  wir  die 
Bewegung  als  Drehung  um  a  aufi'assen.  Wenn  demnach  die  ver- 
schiedenen Kontraktionsgrade  der  beiderseitigen  Cricothyreoidei  die 
verschiedenen  Spannungsgrade  der  Bänder  hc  hervorbringen,  so  fragt 
sich,  welcher  Antagonist  durch  die  entgegengesetzte  Drehung  der 
Knorpel  die  Abspannung  der  Bänder  hervorbringt.  Innerhalb  ge- 
wisser Grenzen  ist  ein  solcher  Antagonist  vollkommen  entbehrlich, 
insofern  er  durch  die  gespannten  elastischen  Bänder  selbst,  welche 
vermöge  ihrer  mit  der  Spannung  wachsenden  elastischen  Kräfte  fort- 
während ihre  natürliche  Länge  wieder  herzustellen  streben,  ersetzt 
wird.  Es  bedarf  daher,  wenn  die  ausgedehnten  Bänder  bis  auf 
diese  Länge  verkürzt  und  dadurch  zugleich  erschlafft  werden  sollen, 
nur  eines  Nachlasses  der  spannenden  Wirkung,  also  einer  Erschlaffung 
der  Cricothyreoidei.  Soll  indessen  der  Abstand  der  beiden  End- 
punkte der  Bänder  h  und  c  noch  kleiner  gemacht  werden,  als  er  bei 
der  natürlichen  Länge  der  Bänder  und  der  natürlichen  Stellung  der 
Knorpel  in  der  Ruhe  ist,  so  mufs  dazu  die  Thätigkeit  von 
Muskeln  in  Anspruch  genommen  werden,  und  zwar  geschieht 
diese  Annäherung  von  h  und  c  durch  den  musculus  tliyreo- 
arißaenoideiis ,  welcher  jederseits  quer  durch  den  inneren  Kehlkopf- 
raum von  vorn  nach  hinten  innerhalb  jener  Schleimhautfalte,  deren 
freie  Ränder  die  Stimmbänder  bilden,  nach  hinten  mit  letzteren  etwas 
konvergierend  verläuft.  Er  entspringt  bekanntlich  A^on  der  inneren 
Wand  des  Schildknorpels  unweit  des  Winkels  der  beiden  Platten 
in  einer  der  vorderen  Kehlkopfskante  parallelen  Linie  und  setzt 
sich  an  den  unteren  Teil  der  Aufsenseite  des  Giefskannenknorpels 
seiner  Seite  fest.  Die  Wirkung  dieses  Muskels  kann,  jenachdem  der 
vordere  oder  hintere  Ansatzpunkt  als  j^i^ncfu)»'  fixnm  betrachtet  wird, 
verschieden  gedeutet  werden.  Ist  der  Schildknorpel  fixiert,  so 
strebt  der  Muskel  die  Giefskannenknorpel  nach  vorn  zu  ziehen;  da 
er  sich  aber  unter  einem  sehr  beträchtlichen  Winkel  mit  der 
Beugungsebene  derselben  ansetzt,  aufserdem  auch  noch  durch  anta- 
gonistische Thätigkeit  der  Cricoarytänoidei  die  Fixierung  der  Giefs- 
kannenknorpel auf  dem  Ringknorpel  hergestellt  wird,  so  folgt  der 
letztere    mit    ersteren    dem    Zuge    der  Thyreoarvtänoidei,    indem  er 
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sich  iu  seiner  Gelenkverbindung  mit  dem  Schildknorpel  nach  vorn 
dreht.  Denken  wir  uns  umgekehrt  den  Ringknorpel  und  mit  ihm 
die  Giefskaunenknorpel  fixiert,  so  dreht  der  Muskel  die  Vorderwand 
des  Schildknorpels  iu  ebendemselben  Gelenk  nach  hinten.  In  beiden 
Fällen  ist  eine  gegenseitige  Näherung  der  Punkte  h  und  c  obiger 
Figur,  mithin  eine  Verkürzung  der  Stimmbänder  das  notwendige 
Resultat. 

Über  die  Merhaiiik  der  Kehlkopfmuskeln  im  allgemeinen  und  so  auch 
über  die  Wirkungen  des  in  Kede  stehenden  Thyreoarytänoideus  sind  viele 
widersprechende  Meinungen  aufgestellt  worden.  Wir  werden  unten  sehen,  dafs 
noch  sehr  wesentliche  physikalische  Fragen,  die  tönenden  Schwingungen  der 
Stimmbänder  betreflend,  streitig  sind;  dahin  gehört  auch  die  Frage,  wie  weit 
die  nach  aufsen  von  dem  freien  Rande  (dem  eigentlichen  Stimmbande)  befind- 
lichen Teile  der  Schleimhautfalte,  der  sogenannte  Stinimbandkörper,  an  den 
tönenden  Schwingungen  sich  beteiligt.  Ist  diese  Beteiligung  eine  wesentliche, 
so  ist  leicht  einzusehen,  dafs  ein  innerhalb  der  Falte  verlaufender  Muskel  durch 
seine  Zustände  wesentlichen  Eintlufs  auf  die  Schwingungsverhältnisse  ausüben  mufs. 
Harless  ist  besonders  bemüht  gewesen,  diesen  Einflufs  festzustellen  und  näher 
zu  detaillieren.  Nach  ihm  bewirkt  eine  Drehung  des  Schildknorpels  gegen  den 
Ringknorpel  in  der  oben  beschriebenen  Weise  nur  eine  Spannung  des  Stimm- 
bandrandes, während  der  Stimmband  kör  per  dabei  erschlafl't  bleiben  soll; 
eine  Spannung  des  letzteren  soll  nur  durch  gleichzeitige  Kontraktion  des 
Thyreoarytänoideus  zustande  kommen.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dafs  diese 
Kontraktion  von  der  Energie  seiner  Antagonisten,  der  Cricothyreoidei,  über- 
boten werden  mufs,  da  sie  ja  sonst  eine  Abspannung  der  Stimmbandränder 
durch  Näherung  ihrer  Endpunkte  herbeiführen  würde.  Eine  gleichzeitige 
möglichste  Kürze  und  Schlafilieit  der  Stimmbandränder  und  Stimmbandkörper 
läfst  Harless  bei  schlaffem  Thyreoarytänoideus  durch  den  crkoanjtänoideus 
lateralis  bewerkstelligt  werden.  Noch  weitergehend  ist  die  Ansicht,  welche 
Hexle  ausgesprochen  hat.  Auch  Hexle  betrachtet  den  fraglichen  Muskel  als 
Bestandteil  des  tongebenden  Stimmbandkörpers;  die  Kontraktion  seiner  bogen- 
förmigen Fasern  soll  nicht  allein  den  konkaven  Rand  der  Stimrafalte  gerade  strecken 
und  dadurch  die  zur  Tongebung  notwendige  Umwandlung  der  rautenförmigen 
Stimmritze  in  einen  linearen  Spalt  bewirken,  sondern  auch  dem  Stimmband  eine 
mit  ihrem  Grade  wachsende  Spannung  erteilen.  Hexle  läfst  durch  die 
Cricothyreoidei  nur  die  Knorpel  fixieren,  die  zur  Erzielung  verschiedener  Ton- 
höhen nötige  feinabgestufte  Bandspannung  dagegen  ausschliefslich  durch  die 
Thyreoarytänoidei  vermittelt  werden,  im  strengen  Gegensatz  zu  der  früher  all- 
gemein gültigen  Lehre ,  nach  welcher  sie  als  Antagonisten  der  Cricothyreoidei 
für  Abspanner  der  Stimmbänder  galten.  Auch  Merkel  betrachtet  sie  als 
Stimmbandspanner;  er  unterscheidet  eine  aktive  und  eine  passive  Spannung  der 
Stimmbänder  und  trennt  letztere  in  einen  elastischen  und  einen  muskulösen 
Teil.  Durch  Kontraktion  der  Thyreoarytänoidei  wird  nach  ihm  bei  Verkürzung 
der  Glottis  der  elastische  Teil  des  Bands  erschlafft,  der  muskulöse  gespannt, 
während  umgekehrt  bei  der  passiven  Spannung  durch  die  Cricothyreoidei  der 
elastische  Teil  gespannt  wird,  der  muskulöse  erschlafft  bleibt.  Bei  gleichzeitiger 
hochgradiger  aktiver  und  passiver  Spannung  soll  der  Stimmbandkörper  so  hart 
werden,  dafs  er  für  den  Windstrom  nicht  mehr  bewegbar  ist.  Die  vielfach  ver- 
teidigte Ansicht,  dafs  die  Kontraktion  der  in  Rede  stehenden  Muskeln  einen 
Druck  auf  die  Seitenteile  der  Stimmbänder  ausübe,  durch  welchen  der  Eigenton 
der  letzteren  erhöht  würde,  hat  ebenfalls  gewichtige  Gründe  gegen  sich,  mag 
man  annehmen,  dafs  sie  dabei  nach  Art  der  Stopfen  bei  den  künstlichen 
Zungenpfeifen  durch  Verengerung  des  Luftraums  unter  den  Zungen,  oder  durch 
Verkleinerung  des  Querschnitts  der  schwingenden  Teile  wirken,  worauf  wir 
unten  zurückkommen.     Am  unbegründetsten  erscheint    die  ebenfalls  wiederholt 
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aufgetauchte  Ansicht,  dafs  die  eigentlichen  Stimmbänder,  also  die  freien  Ränder 
der  Falten,  sich  wie  Sehnen  zu  den  Fasern  der  Thyreoarytänoidei  verhalten, 
so  dafs  eine  Kontraktion  der  letzteren  einmal  durch  Vergröfserung  der  Breite 
der  Bänder  auf  Kosten  ihrer  Länge,  zweitens  durch  Veränderung  ihrer 
Elastizitätskoeffizienten  auf  die  Tonbildung  einen  wichtigen  Einflufs  ausübe. 
Muskelfasern  und  elastische  Fasern  der  Bänder  laufen  parallel,  gehen  aber 
keineswegs  ineinander  über.  Der  freie  Stimmbandrand  verhält  sich,  wie 
Harless  richtig  bemerkt,  viel  eher  wie  eine  verbreiterte  Fascie  als  wie  eine 
Sehne  des  Muskels.  Kurz  es  sind  nicht  einmal  die  nächsten  mechanischen 
Wirkungen  der  Kontraktion  des  Thyreoarytänoideus ,  viel  weniger  die  mittel- 
baren zur  Tonbildung  in  Beziehung  stehenden  Effekte  desselben  über  allen 
Zweifel  aufgeklärt. 

Nocli  komplizierter  als  der  eben  erörterte  Teil  des  Kehlkopf- 
mecliamsnms  ist  ein  zweiter,  der  Mechanismus  der  Griefs- 
kannenknorpel.  Es  liegt  zutage,  dafs  die  wesentliclien  Folgen  der 
Stellungs Veränderungen  der  Giefsbecken  Grestaltsveränderungen 
der  von  den  tönenden  Zungen  begrenzten  Spalte,  der  Stimmritze, 
sind.  Man  kann  folgende  mögliebe  Grundmodifikationen  der 
Stimmritzenform  unterscheiden.  Entweder  bildet  die  Stimmritze 
ein  gleichschenkeliges  Dreieck,  dessen  Spitze  der  Yereinigungspunkt 
der  Stimmbänder  an  der  inneren  Schildknorpelfläche,  dessen  Basis 
die  Innenfläche  des  Ringknorpels  zwischen  den  weit  auseinander  ge- 
wichenen Giefskannenknorpeln  darstellt.  Oder  die  Stimmritze  bildet 
eine  lineare  Spalte  von  ihrem  vordersten  bis  zum  hintersten 
Punkt,  in  ihrem  vordersten  Teil  begrenzt  durch  die  parallelen 
Stimmbandränder,  hinten  durch  die  aneinander  gerückten  Innen- 
flächen der  Giefskannenknorpel.  Oder  die  Stimmritze  hat  eine 
rautenförmige  Gestalt,  indem  die  Ränder  der  Stimm  falten  von  ihrem 
vorderen  Vereinigungspunkte  bis  zu  ihren  Ansatzpunkten  an  den 
Vokalfortsätzen  der  Giefskannen  nach  hinten  divergieren,  die  Innen- 
ränder der  Giefskannenknorpel  selbst  aber  von  letzteren  Punkten  aus 
nach  hinten  konvergieren  und  sich  schliefslich  mit  ihren  hin- 
tersten Enden  berühren.  Als  vierte  Grundform  ist  diejenige  zu 
bezeichnen,  bei  welcher  der  vordere  Teil  der  Spalte,  soweit  er 
von  den  Stimmbandrändern  begrenzt  wird,  linear  ist,  der  hintere 
von  den  Innenflächen  der  Giefskannenknorpel  begrenzte  Teil  da- 
gegen für  sich  ein  Dreieck  darstellt,  dessen  Spitze  der  Berührungs- 
punkt der  beiden  Vokalfortsätze,  dessen  Basis  die  Ringknorpelwand 
zwischen  den  auseinander  gewichenen  hinteren  Enden  der  Giefs- 
kannenknorpel bildet.  Da  nur  der  vordere  Teil  der  Glottis,  so  weit 
er  von  den  Stimmbändern  selbst  begrenzt  ist,  für  die  Tonbildung 
direkt  in  Betracht  kommt,  der  hintere  zwischen  den  Giefsbecken 
liegende  dagegen  zunächst  nur  als  Ausweg  für  den  Luftstrom  dienen 
kann,  so  hat  man  diesen  beiden  Abschnitten  der  Glottis  besondere 
Namen  gegeben,  indem  man  den  ersteren  als  Stimmritze  im 
engeren  Sinne  des  AVorts  von  letzterem  als  Atmungsritze  unter- 
scheidet. Man  hat  jedoch  früher  an  diese  Namen  insofern  unrichtige 
Vorstellungen  geknüpft,  als  man  gemeint  hat,  es  werde  beim  ruhigen 
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Atmen  ohne  Stimragebuug  wirklich  die  Luft  nur  durch  den  hinteren 
Teil  der  Glottis  au.s-  und  einbewegt,  die  Glottis  nehme  also  dabei  die 
zuletzt  beschriebene  Form  wirklich  an.  Dies  ist,  wie  Gaiicia  und 
CzERMAK  mit  Hilfe  des  Kehlkopfspiegels  dargethan  haben,  durchaus 
nicht  der  Fall,  im  Gegenteil  steht  die  ganze  Glottis  während  des  ruhigen 
Atmens  überraschend  weit  in  ihrer  ganzen  Lä)]ge  offen,  so  weit, 
dafs  man  bequem  mit  einem  Finger  eindringen  könnte,  und  dafs  man 
mittels  des  Spiegels  einen  grofseu  Teil  der  vorderen  Trachealwand 
übersieht,  unter  Umständen  sogar  bis  zur 
Teilungsstelle  der  Bronchen.  Beistehende 
Fig.  19.->  stellt  nach  Czermak  die  Ansicht 
der  betreffenden  Teile  im  Spiegel  beim 
ruhigen  Atmen  dar.  E  ist  der  Rand  der 
(durch  Aussprechen  von  a,  e  oder  i  etwas 
gehobenen)  Epiglottis,  SS  die  beiden  un- 
teren Stimmbänder,  (76r  dieSANTORiNischen 
Knötchen  der  mit  ihren  Basen  weit 
auseinandergerückten    Giefskaunenknorpel, 

welche  mit  ihrem  Hinterrand  der  Hiuterwand  des  Pharynx  dicht 
anliegen.  Beim  Angeben  eines  Tons  schliefst  sich  die  ganze 
Glottis  zu  einem  engen  Spalt,  die  Teile  erscheinen  im  Spiegel,  wie 
in  Fig.  194.  Die  beiden  SANTORiNischen 
Knorpel  berühren  einander,  die  oberen 
Stimmbänder  00  erscheinen  in  einiger 
Entfernung  zu  beiden  Seiten  des  von  den 
unteren  begrenzten  Glottisspalts,  das  vor- 
dere Ende  des  letzteren  ist  durch  die 
beschriebene  vorspringende  AVulstung  der 
Epiglottis  verdeckt.  Öffnet  man  nach  der 
Tongebuug  die  Glottis  wieder,  so  kommt 
es  oft  vor,  dafs  sie  vorübergehend  die 
oben  bezeichnete  Rautenform  annimmt, 
fortsätze  nach  aufsen  drehen,  bevor  die 
auseinander  rücken.  Unter  Umständen  ereignet  es  sich  aber  auch,  be- 
sonders oft  bei  der  Wiederverengerung  der  Glottis,  dals  die  Vokalfortsätze 
nach  innen  gedreht,  die  Basen  der  Giefskaunenknorpel  auseinander  ge- 
rückt sind:  dann  entstellt  vorübergehend  die  oben  zuletzt  beschriebene 
Glottisform  mit  engem  vorderen  Spalt  und  dreieckiger  hinterer  Öffnung. 
Es  fragt  sich  nun,  wie  die  beschriebenen  Grundformen  der 
Glottis  hergestellt  werden,  durch  welche  Bewegungen  der  Giefs- 
kaunenknorpel und  durch  Avelche  Muskelaktion.  Die  möglichen  Be- 
wegungen der  Giefskaunenknorpel  und  ihr  Umfang  müssen  sich  aus 
einer  genauen  Analyse  ihrer  Gelenkverbindung  mit  dem  Riugknorpel 
eben  so  sicher  ableiten  lassen,  als  die  Bewegungen  des  Oberschenkels 
aus  der  Analyse  des  Hüftgelenks;  die  Aufgabe  ist  indessen  durch 
die    Kleinheit    der   Gelenktläehen    wesentlich    erschwert.     Auf    dem 
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oberen  Eande  der  Eingknorpelplatte  befindet  sieb  zu  jeder  Seite 
zwiscben  dem  binteren  böcbsten  Gipfel  und  der  Stelle,  an  welcber 
die  Platte  ziemlicb  steil  nacb  vorn  abfällt,  eine  länglicbe  Gelenk- 
iläcbe,  welcbe  gegen  den  Horizont  et^wa  45 — 50''  geneigt  ist,  und  in- 
folge der  Rundung  der  binteren  Eingknorpelwand  mit  ibrem  langen 
Durcbmesser  nicbt  gerade  von  recbts  nacb  links,  sondern  scbräg  von 
binten  und  innen  nacb  aufsen  und  vorn  gericbtet  ist.  Ein  in  dieser 
Ricbtung  gefübrter  senkrecbter  Durcbscbnitt  zeigt,  dafs  die  Fläcbe 
nicbt  eben  ist,  sondern  an  ibrem  äufseren  Ende  eine  geringe  Ein- 
biegung erleidet.  In  der  bierauf  senkrecbten  Eicbtung  ist  die  Fläcbe 
mäfsig  gewölbt,  an  ibrem  äufseren  Ende  etwas  breiter  als  an  dem 
inneren.  Die  Gelenkiiäcbe  gleicbt  daber  im  allgemeinen  einem 
Sattel.  Auf  diesem  Sattel  reitet  der  Giefskannenknorpel  mit  einer 
Fläcbe,  welcbe  nicbt  durcbweg  ein  genauer  Abdruck  des  Sattels  am 
Eiugknorpel  und  mit  demselben  durcb  eine  ziemlicb  lockere,  nur 
in  gewissen  Riebtungen  straffere  Kapsel  verbunden  ist,  so  dafs  der 
Giefskannenknorpel  eine  vielseitigere  uud  umfangreicbere  Beweglicb- 
keit  besitzt,  als  nacb  einer  einseitigen  Betracbtung  der  dem  Ring- 
knorpel angebörigen  Fläcben  wabrscbeinlicb  wird.  Direkte  Be- 
obacbtung  bat  gelebrt,  dafs  sieb  bei  verscbiedenen  Stellungen  des 
Giefskanneuknorpels  die  Gelenkfiäcben  in  sebr  verscbiedenem  Umfang 
berübren,  bald  in  einer  gröfseren  Fläcbe,  bald  in  einer  Linie,  bald 
gar  nur  in  wenigen  Punkten.  Anstatt  uns  auf  die  scbwierige  Be- 
scbreibung  der  Giefskaunengelenkfläcbe  einzulassen,  wollen  wir  kurz 
die  in  dem  Gelenk  möglieben  Bewegungsarten  selbst  erörtern.  Die 
wicbtigste  Bewegung  scbeint  die  Scbarnierbewegung  zu  sein,  bei 
welcber  sieb  der  Giefskannenknorpel  um  eine  dem  Längsdurcbmesser 
der  Gelenkfläcbe  parallele  Acbse  drebt;  der  oben  bescbriebenen 
Ricbtung  dieser  Fläcbe  zufolge  müssen  bei  dieser  Drebung  (nacb  rück- 
wärts) die  Processus  vocales  einen  Bogen  nach  oben,  aufsen  und 
binten  beschreiben,  demnach,  wenn  die  Bewegung  gleichzeitig  von 
beiden  Giefskannenknoi-peln  ausgeführt  wird,  die  binteren  Enden  der 
Stimmbänder  voneinander  entfernt  und  etwas  gehoben,  zugleich  auch 
die  Bänder  etwas  gespannt  werden,  sobald  ihr  vorderer  Endpunkt 
am  Schildknorpel  fixiert  ist.  Die  Spannung  ist  indessen  ohne  Be- 
deutung, da  die  Stimmbänder  bei  der  Form  und  Weite,  welche  die 
Stimmritze  durch  die  fragliche  Drehung  erhält,  überhaupt  aus  den 
zur  Stimmbildung  geeigneten  Verbältnissen  gebracht  werden.  Die 
Muskeln,  welche  diese  Bewegung  der  Giefskannenknorpel  ausführen, 
sind  unstreitig  die  cricoarytaenoidei  postici;  zieht  man  an  denselben 
in  der  Richtung  ihrer  Fasern,  so  drebt  sich  der  Giefskannenknorpel 
unfehlbar  um  die  genannte  Achse.  Es  fragt  sich,  welcher  Antagonist 
den  Knorpel  um  dieselbe  Achse  nach  innen  und  vorn  dreht.  Teil- 
weise ist  ein  solcher  durch  die  Elastizität  der  Stimmbänder,  die  ja 
durch  die  Auswärtsdrehung  etwas  gespannt  werden,  erspart;  teil- 
weise,   und    wo    die  Elastizität    nicht    in  "Wirksamkeit  treten  kann, 
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wird  eiu  solcher  moIiI  durcli  den  Thyreoarytäuoideus  repräsentiert, 
dessen  Fasern  zwar  nicht  in  der  Drehungsebene  verlaufen,  aber  doch 
keinen  rechten  AVinkel  mit  derselben  bilden,  und  vielleicht  bei  der 
fraglichen  Wirkung  durch  eine  gleichzeitige  Thätigkeit  der  rricoa- 
rijfarnoidci  laterales  unterstützt  werden.  Die  Hauptwirkung  der 
letzteren  besteht  indessen  jedenfalls  darin,  dals  sie  die  Giel'skannen- 
knorpel  um  eine  Achse  drehen,  welche  diejenige  der  oben  be- 
schriebenen Beugebewegung  senkrecht  schneidet  und  von  der 
Basis  des  Giefskaunenknorpels  nach  dessen  oberster  Spitze  ver- 
läuft. Bei  dieser  Drehung,  -welche  durch  die  SchlaflTieit  der  Kapsel- 
bänder und  die  Form  der  Giefskannengeleuktläche  möglich  gemacht 
wird,  wendet  sich  der  Yokalfortsatz  nach  innen  und  etwas  nach  oben, 
der  hinterste  Punkt  des  Innenrands  des  Knorpels  dagegen  nach 
aufsen  und  etwas  nach  unten,  so  dals  das  Resultat  der  auf  beiden 
Seiten  au.sgeführteu  Drehung  die  Schliefsung  der  eigentlichen 
Stimmritze  zur  engen  Spalte  durch  Xäherung  der  Spitzen  der 
Yokalfortsätze  und  die  Eröffnung  der  dreieckigen  Atemöffnung 
ist.  Die  Verengerung  oder  gänzliche  Schliefsung  der  Atmuugsritze 
v.ird  durch  eine  Thätigkeit  der  eigentlichen  Giefskannenknorpel- 
muskeln,  des  ari/faeurjideiis  trausversus  und  ohliquas.  zustande  ge- 
bracht. Kontrahieren  sich  diese  Mu.skelu,  so  streben  sie  die  einander 
zugekehrten  Innenflächen  der  beiden  Giefskaunenkuorpel  zu  nähern. 
Das  Gelenk  gestattet  in  dieser  Richtung  keine  Scharnierbewegung- 
um  eine  feststehende  Achse,  welche  in  querer  Richtung  senkrecht 
zur  oben  beschriebenen  Beugungsachse  durch  den  Gelenkwulst 
des  Ringknorpels  ginge;  die  Xäherung  der  Giei'skannenknorpel 
kommt  dadurch  zustande,  dals  die  Gelenkfiächen  derselben  eine 
Strecke  weit  auf  den  Ringknorpelflächen  in  der  Richtung  der  Längs- 
achse verschoben  werden;  die  Verschiebung  ist  nicht  ein  Rollen 
wie  bei  den  Oberschenkelkondylen,  sondern  eiu  einfaches  Schleifen, 
welchem  durch  Anspannung  der  Kapselmembran  eine  bestimmte 
Grenze  gesetzt  wird.  Nach  Harless  beträgt  die  Gröfse  der  Ver- 
schiebung 3  mm.  Dafs  zum  vollständigen  Verschlufs  der  Gesamt- 
stimmritze auch  die  Kontraktion  der  Thyreoarytänoidei ,  welche 
durch  Geradestreckung  ihrer  bogenförmig  verlaufenden  Fasern  eine 
Geradestreckung  der  konkaven  Stimmbaudräuder  bewirken,  erforderlieh 
ist,  haben  wir  bereits  erwähnt. 

Da  keine  der  erörterten  Bewegungen  der  Giefskaunenkuorpel 
genau  in  der  Ebene,  in  welcher  die  Stimmbänder  liegen,  vor  sich  geht, 
so  verändern  diese  Bewegungen  mehr  oder  weniger  auch  die  Xeigung 
der  Stimmbandebene  gegen  das  Windrohr.  Besonders  ist  dies 
der  Fall  bei  der  Drehung  der  Giefskannen  um  die  Läugsachse 
des  Gelenks,  wobei  der  Vokalfortsatz  beträchtlich  nach  oben 
und  beziehentlich  nach  unten  geführt  wird.  Inwieweit  die  Verän- 
derung dieser  Neigung  von  Einflufs  auf  die  Tonbildung  ist,  haben 
wir    hier     nicht     zu    prüfen.       Harless    hat    viel    Mühe    auf    die 
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Bestimmimg  der  Neigung  bei  versciliedenen  Individuen  und  bei  ver- 
scbiedeuen  Stellungen  der  Kehlkopfknorpel  verwendet,  vielleicbt 
verschwendet;  es  fand  sieb,  dafs  schon  bei  verschiedenen  Individuen 
sehr  beträchtliche  Differenzen  vorkommen,  und  zwar,  dafs  im  all- 
gemeinen bei  Männern  die  Stimmbandebene  mehr  als  bei  Frauen 
gegen  den  Horizont  geneigt  ist.  Endlich  ist  noch  zu  erwähnen, 
dafs  mit  den  Bewegungen  der  Giefskannenknorpel  notwendig  auch. 
Form-  und  Weiteveräuderungen  der  MoRGAGNischen  Ventrikel  ver- 
bunden sind,  die  wir  indessen  ebensowenig  als  die  Veränderungen 
der  Länge  und  Spannung  der  oberen  Stimmbänder  näher  zu  be- 
stimmen brauchen,  da  ihre  Bedeutung  für  die  Stimmbildung  so 
gut  wie  gänzlich  unbekannt  ist. 

So  viel  von  den  Bewegungen  der  einzelnen  Glieder  des  Stimm- 
kastens gegeneinander;  wir  haben  noch  kurz  der  Bewegungen 
des  ganzen  Kehlkopfs  zu  gedenken,  obwohl  auch  diesen  höchst 
wahrscheinlich  nicht  diejenige  Wichtigkeit  für  die  Stimmbildung, 
welche  man  ihnen  früher  beigelegt  hat,  zukommt.  Thatsache  ist, 
dafs  der  Kehlkopf,  wenn  wir  während  des  Singens  die  Tonhöhe 
allmählich  wachsen  lassen,  in  die  Höhe  gehoben  wird,  wenn  wir 
dagegen  allmählich  zu  tieferen  Tönen  herabgehen,  heruntersteigt. 
Man  kann  sich  von  diesem  Erheben  und  Senken  jeden  Augenblick 
am  Lebenden  durch  Gesicht  und  Gefühl  überzeugen.  Der  Mecha- 
nismus dieser  Bewegungen  ist  äufserst  einfach.  Gehoben  wird  der 
Kehlkopf  entweder  nur  gegen  das  fixierte  Zungenbein  durch  die 
muscidi  hyothyreoidei,  oder  mittelbar  mit  dem  Zungenbein  gegen 
den  Unterkiefer  durch  die  Hebemuskeln  des  ersteren,  insbesondere 
die  Digastrici.  Herabgezogen  wird  er  durch  die  Sternothyreoidei, 
vielleicht  auch  mittelbar  durch  die  Herabzieher  des  Zungenbeins, 
die  Sterno-  und  Omohj^oidei.  Die  Wirkung  der  Heber  des  Kehl- 
kopfs kann  unterstützt  und  vergröfsert  werden  durch  Hebung  und 
Bückwärtsbeugung  des  ganzen  Kopfs,  die  der  Senker  durch  Herab- 
drücken des  Kopfs  nach  vorn,  Manöver,  die  man  an  Natursängern 
beim  Erzwingen  hoher  und  tiefer  Töne  häufig  beobachten  kann. 
Um  die  Beziehungen  dieser  Bewegungen  des  ganzen  Kehlkopfs 
zur  Tonbildung  beurteilen  zu  können,  ist  es  von  Wichtigkeit  zu 
untersuchen,  wie  weit  mit  der  Hebung  des  Kehlkopfs  eine  Ver- 
längerung und  Ausdehnung  der  als  Windrohr  dienenden  Luftröhre, 
und  umgekehrt  mit  der  Senkung  eine  Verkürzung  und  Erschlaffung 
derselben  verbunden  ist.  Beiden  Veränderungen,  sowohl  der  Länge 
als  auch  der  Spannung,  hat  man  grofse  Bedeutung  zugeschrieben,  wahr- 
scheinlich nur  der  letzteren  mit  Recht.  Es  genügt  hier  anzugeben, 
dafs  der  unterste  Punkt  der  Luftröhre  so  weit  fixiert  ist,  dais  mit 
der  Hebung  des  Kehlkopfs  wirklich  eine  nicht  unbeträchtliche  Ver- 
längerung und  Dehnung  der  Trachea  verbunden  ist.  Die  Behaup- 
tung von  LiSKOVius,  dafs  der  Kehlkopf  nicht  durch  die  oben- 
genannten Muskeln  in    die  Höhe   und   herabgezogen,    sondern   durch 
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die  Hebung  und  Senkung  des  Zwerchfells  auf-  und  abgeschoben 
werde,  ist  jedenfalls  nicht  auf  den  Stellungswechsel  des  Kehlkopfs 
beim  Singen  von  Tönen  verschiedener  Höhe  anwendbar,  da  auch 
bei  unveränderter  Haltung  des  Zwerchfells  Vertiefung  der  Töne  mit 
Senkung,  Erhöhung  derselben  mit  Erhebung  des  Kehlkopfs  ver- 
knüpft ist. 

Die  Bewegungen  der  Epiglottis  werden  teils  mittelbar  durch 
die  Bewegungen  der  Zungenwurzel  in  Verbindung  mit  Lagever- 
änderungen des  ganzen  Kehlkopfs,  wie  das  Herabdrücken  beim 
Schlucken,  zustande  gebracht,  teils  kann  dieselbe  durch  eigne 
schwache  Muskelbüudel,  die  Aryepiglottici,  gegen  die  Stimmritze 
herabgezogen  werden.  Inwiefern  diese  Bewegungen  auf  die  musika- 
lischen Leistungen   des   Stimmorgans  von   Einfluls   sind,    ist  unklar. 

§  156. 

Akustik  der  Zungenwerke. -^  Der  Kehlkopf  gehört  zu  den 
sogenannten  Zungenwerken,  einer  Klasse  von  musikalischen  In- 
strumenten, welche  im  allgemeinen  dadurch  charakterisiert  sind, 
dafs  ein  aus  irgend  welcher  kohärenten  Masse  hergestelltes,  sei  es 
infolge  seiner  natürlichen  Kohäsionsverhältnisse  starres  oder  durch 
Spannung  starr  gemachtes  Plättchen,  eine  Zunge,  durch  einen  Luft- 
strom in  Schwingungen  versetzt,  einen  Ton  erzeugt.  Wir  müssen 
zwar  die  genauesten  physikalischen  Vorkenntnisse  über  die  verschie- 
denen Arten  der  Tonerzeugung,  die  Verhältnisse  der  Schallleitung 
und  Resonanz  u.  s.  w.  voraussetzen,  können  aber,  um  in  das  Ver- 
ständnis des  menschlichen  Kehlkopfinstruments  einzuführen,  eine 
kurze  Darstellung  der  wichtigsten  physikalischen  Lehren  über  die 
Zungenwerke  nicht  umgehen.  Das  einfachste  Zungenwerk  ist  die 
Mundharmonika.  Die  Zunge  derselben  besteht  aus  einem  dünnen 
Metallplättchen,  welches,  mit  nur  einem  Ende  innerhalb  des  spalt- 
förmigen  Schlitzes  des  Mundstücks  befestigt,  durch  einen  gegen  seine 
Fläche  geblasenen  Luftstrom  in  Schwingungen  versetzt  wird.  Das 
rhythmische  Spiel  der  Zunge  kommt  durch  die  rhythmischen 
Schwankungen  des  Luftdrucks  zustande,  welche  ihrerseits  wiederum 
dadurch  erzeugt  werden,  dafs  die  AVider.stände  der  Strombahn,  welche 
die  eingeblaseue  Luft  einzuschlagen  hat,  periodischen  Schwankungen 
unterworfen,  und  zwar  am  gröfsten  sind,  wenn  die  in  ihrer  Ruhe- 
lage befindliche  Zunge  den  Eingangsspalt  des  Instruments  fast  ganz 
ausfüllt,  am  kleinsten,  wenn  die  nach  einwärts  getriebene  Zunge 
der  nachdrängenden  Luft  eine  breitere  Passage  gewährt.  Zuweilen 
gelingt  es  übrigens  auch,  eine  freie  nicht  gerade  in  einen  schmalen 
Spalt  eingefügte  Zunge  in  tönende  Schwingungen  zu  versetzen, 
wenn   man   durch   ein   feines   Röhrchen    senkrecht    gegen   den   Rand 


'  Vgl.  die   im  §  154   anjjrefnlirte  Litteratur,  ferner  Fechnees  Repert.  d.  Expcrimental-Phijsik . 
Leipzig  1832.  Bd.  I.  p.  314.  —  BIKDSEIL,  Akustik.    Potsdam  1839.  p.  453. 
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des  irgendwie  an  seinem  einem  Ende  eingeklemmten  ^^letallplüttcliens 
bläst.  Der  Ton  ist  in  beiden  Fällen  derselbe  wie  derjenige,  welchen 
man  durch  Anstofsen  der  Zunge  erhält,  nur  dal's  letzterer  verhält- 
nismäfsig  schwach  und  von  andrem  Klang  als  der  durch  Anblasen 
erzeugte  ist,  ein  Umstand,  auf  welchen  bei  der  Theorie  der  Zungen- 
töne viel  Wert  gelegt  worden  ist.  Die  Höhe  des  durch  Anblasen 
einer  solchen  Zunge  erzeugten  Tons  hängt  von  denselben  bekannten 
Gesetzen  ab,  wie  die  eines  durch  Anstofs  erzeugten  Tons;  die 
Schwingungszahlen  zweier  Zungen  verhalten  sich  umgekehrt  wie 
die  Quadrate  ihrer  Längen.  Die  Höhe  des  Tons  einer  solchen 
Zunge  ändert  sich  nicht  (oder  wenig)  mit  der  Stärke  des  Luftstroms, 
wohl  aber  nach  bestimmten  Gresetzen  in  ziemlich  weitem  Umfang, 
wenn  die  schwingende  Zunge  mit  Ansatz  röhren  von  verschiedener 
Länge  versehen  wird.  Die  unter  dem  Namen  Hoboe,  Klarinette, 
Fagott  bekannten  Blasinstrumente  bestehen  aus  einem  Mundstück 
mit  einer  festen  Zunge  und  einer  Ansatzröhre,  deren  Luftsäule 
dui'ch  Eröffnung  von  Löchern,  die  sich  in  verschiedener  Entfernung 
vom  Mundstück  befinden,  verlängert  und  verkürzt  werden  kann. 
Ein  solches  Instrument,  eine  Zungenpfeife,  besteht  gewissermafsen 
aus  zweien,  dem  Mundstück,  welches  einen  von  der  Länge  der 
Zunge  abhängigen  Ton  erzeugt,  und  der  eine  Pfeife  darstellenden 
Ansatzröhre,  deren  Luftsäule,  wenn  sie  durch  Anblasen  in  stehende 
Schwingungen  versetzt  ist,  einen  von  ihrer  Länge  abhängigen  Ton 
hervorbringt.  Sind  beide  Instrumente  verbunden,  so  dafs  der  Luft- 
strom, wenn  er  die  Zunge  in  Schwingungen  versetzt  hat,  die  Luft- 
säule der  Ansatzröh]-e  trifft,  und  sind  die  Töne,  die  jedes  von  beiden 
gibt,  verschieden  voneinander,  so  tritt  das  ein,  was  man  als  Akkom- 
modation bezeichnet.  Die  Schwingungen  der  Zunge  und  der  Luft- 
säule wirken  in  der  Weise  aufeinander  ein,  dafs  statt  zweier  Töne 
immer  nur  ein  einfacher,  welcher  aber  weder  konstant  der  Eigenton 
der  Zunge,  noch  konstant  der  Eigenton  der  Luftsäule  ist,  gehört 
wird.  Die  Gesetze,  nach  welchen  eine  Ansatzröhre  den  Ton  einer 
festen  Zunge  verändert,  sind  durch  die  klassischen  Untersuchungen 
von  W.  Weber  klar  gelegt  worden.  Die  wichtigsten  unter  ihnen, 
insofern  sie  ein  Interesse  den  Resreln  o-eo^enüber  »ewähren,  welche 
für  membranöse,  durch  Spannung  elastische  Zungen  Geltung  be- 
sitzen, lauten  nach  der  von  J.  Mueller  gegebenen  Zu.sammenstelluug 
folgendermalsen.  1.  Die  Verbindung  einer  Röhre  mit  einem  Mund- 
stück kann  den  Ton  des  Mundstücks  vertiefen,  nicht  erhöhen. 
2.  Diese  durch  Verlängerung  der  Höhre  erzeugte  Vertiefung  beträgt 
im  maximum  nur  eine  Oktave.  3.  Bei  weiterer  Verlängerung 
springt  der  Ton  wieder  auf  den  ursprünglichen  Grundton  des  Mund- 
stücks zurück,  und  dieser  läfst  sich  durch  fortgesetzte  Verlängerung 
wieder  um  ein  gewisses  vertiefen.  4.  Die  Länge  der  An.satzröhre, 
welche  nötig  ist,  um  eine  gewisse  Vertiefung  zu  erzielen,  hängt 
jedesmal  von  dem  Verhältnis  der  Schwingungszahlen  der  Zunge  für 
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sich  und  der  Luftsäule  für  sich  ah.  5.  Es  vertieft  sicli  der  Ton 
der  Zungenpfeife  mit  der  Verhlngerung  der  Ansatzröhre,  his  deren 
Luftsäule  so  lang  geworden  ist,  dafs  sie  für  sich  allein  denselben 
Ton  gehen  würde  wie  das  Mundstück  allein.  Bei  weiterer  Verlän- 
gerung springt  der  Ton  auf  den  Gi'undtoii  des  Mundstücks  zurück; 
von  da  au  kann  er  wieder  durch  Vei-längerung  der  Röhre  um  eine 
Quarte  vertieft  werden,  his  die  Röhre  doppelt  so  lang  als  eine  Luft- 
säule ist,  die  den  gleichen  Ton,  wie  das  Mundstück,  gehen  würde. 
Hiernach  springt  der  Ton  ahermals  zum  Grundton  zurück,  um  hei 
weiterer  Verlängerung  der  Ansatzi-öhre  um  eine  kleine  Terz  vertieft 
zu  werden,  worauf  er  wieder  zum  Grundton  zurückspringt.  6.  Liegt 
der  Ton  des  für  sich  tönenden  Mundstücks  in  der  Reihe  der  har- 
monischen Töne  der  für  sich  tönenden  offenen  Röhren,  so  ändert 
sich  der  Ton  des  Mundstücks  nicht  notwendig  durch  Verbindung 
mit  der  Röhre  hei  schwachem  Blasen.  Durch  starkes  Blasen  kann 
aber  dann  der  Ton  entweder  um  eine  Oktave,  oder  Quarte,  oder 
kleine  Terz,  oder  um  andre  Intervalle,  welche  den  Zahlen  Vs,  Vio,  ^^/i2 
entsprechen,  unter  den  Ton  des  Mundstücks   vertieft  werden. 

Eine  zweite  Klasse  von  Zungenwerken  sind  solche  mit  einer 
membr anÖsen,  durch  Spannung  elastischen  Zunge,  deren  ge- 
naue Betrachtung  hier  von  gröfster  Wichtigkeit  ist,  weil  zu  ihnen 
der  Kehlkopf  gehört.  Die  erste  gründliche  Untersuchung  solcher 
Zungenwerke  verdanken  wir  J.  Mueller,  einige  wichtige  Beiträge 
zu  den  von  Mueller  eruierten  Thatsachen  und  Gesetzen  Harless 
und  Rinne,    eine   treffliche  Analyse  der  Zungeuklänge   Helmiioltz. 

Der  Unterschied  der  in  Rede  stehenden  Art  von  Zungeuwerken 
gegen  die  vorher  besprochenen  ist  schon  in  der  Bezeichnung  aus- 
gedrückt. Während  Metall-  oder  Holzplättchen,  an  einem  Ende  be- 
festigt, vermöge  der  ihnen  innewohnenden  Elastizität  wie  elastische 
Stäbe  schwingen,  sobald  sie  augestofseu  oder  angeblasen  werden,  be- 
darf es  bei  einer  membranösen  Zunge,  um  sie  in  tönende  Schwin- 
gungen zu  versetzen,  der  Befestigung  an  beiden  Enden  und  eines 
gewissen  Grads  von  Spannung.  Wir  können  ein  der  Mundharmonika 
ganz  analoges  einfachstes  Instrument  mit  membranöser  Zunge  her- 
stellen, wenn  wir  einen  Kautschukstreifen,  oder  einen  Streifen  aus 
Arterienhaut,  so  über  die  gegenüberliegenden  Seiten  eines  Rahmens 
spannen,  dafs  zu  beiden  Seiten  des  Streifens  zwischen  ihm  und  den 
Räudern  des  Rahmens  ein  schmaler  oder  breiter  Spalt  bleibt.  Blasen 
wir  den  so  befestigten  Streifen  von  einer  Seite  an,  so  gibt  er  einen 
klangreichen  Ton,  während  er  beim  Anstolsen  oder  Zerren  nur  einen 
kurzen,  schwachen,  klanglosen  Ton  gibt.  Die  Entstehung  regel- 
mäfsiger  Schwingungen  ist  der  bei  metallenen  Zungen  erörterten  ganz 
analoo'.  Der  andräuffende  Luftstrom  beuo-t  den  Streifen  zwischen 
seinen  beiden  Befestigungspunkten  so  lange  auswärts  vor,  bis  die 
elastischen  Kräfte  des  letzteren  eine  gleich  starke  Gegenwirkung  aus- 
zuüben beginnen,  worauf  die  Zunge,    da  unterdessen  die  Druckkraft 
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der  Luft  durch  Vergröfserung  des  Auswegs  verringert  wurde,  zurück- 
schnellt, um  von  dem  nunmehr  wieder  wachsenden  Luftdruck  aufs 
neue  vorgetrieben  zu  werden.  Wie  die  metallenen  Zungen,  und  zwar 
noch  leichter,  kann  man  auch  die  membranösen,  ohne  dafs  sie  von 
einem  Rahmen  begrenzt  sind,  durch  direktes  Anblasen  mit  einem 
Röhrchen  zum  klangreichen  Tönen  bringen,  wenn  man  den  Luftstrom 
entweder  senkrecht  gegen  ihre  Fläche  auf  einen  Rand  oder  von  der 
Seite  her  quer  über  die  Fläche  bläst.  J.  Mueller  hat  den  wichtigen 
Nachweis  geliefert,  dafs  die  membranösen  Zungen  den  Schwingungs- 
gesetzen gespannter  Saiten  folgen.  Legt  man  ein  Stäbchen  quer  über 
die  Mitte  der  Zunge  und  bläst  die  eine  Hälfte  an,  so  ertönt  die 
Oktave  des  von  der  ganzen  Zunge  erzeugten  Tons.  Die  Höhe  des 
Tons  wächst,  wie  bei  den  Saiten,  mit  dem  Grade  der  Spannung, 
und  zwar  nehmen  die  Schwingungszahlen  im  umgekehrten  Verhältnis 
der  Länge,  also  wahrscheinlich  auch  im  geraden  Verhältnis  mit  den 
Quadratwurzeln,  der  spannenden  Kräfte  zu.  Die  Höhe  des  Tons 
hängt  aber  bei  den  membranösen  Zungen  noch  von  einem  zweiten 
Moment,  von  der  Stärke  des  Blasens,  ab,  Vermehrung  derselben 
treibt  den  Ton  beträchtlich  in  die  Höhe. 

Die  folgenden  Modifikationen  eines    solchen    Zungenwerks  mit 
membranösen  Zungen  führen  uns  dem  menschlichen  Kehlkopf  näher, 
über    das     ofi'ene    Ende    einer    kurzen    cylindrischen        Fig.  195. 
Röhre   spannt   man     eine    Kautschukplatte   a  so    hin- 
weg, dafs  ihr  freier  gerader  Rand  die  Röhrenmündung 
in  der  Mitte  schneidet,  während  die  andre  Hälfte  der 
Mündung  durch  einen  Pappdeckel  h  so  bedeckt  wird, 
dafs   zwischen   den  Rändern  der  festen   und  der  mem- 
branösen    Platte    ein    schmaler    Spalt    cd   frei    bleibt. 
Oder  man  überspannt  auch  die  zweite  Hälfte  der  Röhren-         j-,^  v..,;. 
mündung  mit  einer  Kautschukplatte,  so  dafs  ebenfalls  ..^..,,-.. 

zwischen  den  Räudern  beider  Membranen  eine  enge 
Spalte  frei  bleibt  (Fig.  196).  Zweckmäfsiger  ist  es 
nach  Helmholtz,  das  Ende  der  Röhre  von  zwei  Seiten 
her  schräg  abzuschneiden  und  über  jede  Hälfte  der 
Öffnung  dachartig  eine  Membran  zu  spannen',  so  dafs 
beide  über  der  Mitte  der  Röhre  etwa  unter  einem  rechten 
Winkel  mit  ihren  freien  Rändern  zusammeustofsen.  In  ersterem  Falle 
verhält  sich  die  Membran  nach  J.  Mueller  ganz  wie  eine  nach  beiden 
Seiten  von  Spalten  begrenzte  Zunge;  bläst  man  durch  die  kurze  Röhre 
gegen  dieselbe,  so  entsteht  ein  klangreicher  Ton,  der  etwas  höher 
als  der  beim  freien  Anblasen  durch  ein  Röhrchen  erzeugte  ist,  welcher 
sich  durch  Verstärkung  des  Blasens  um  zwei  halbe  Töne  (bei  Arterien- 
membranen um  eine  Quinte)  in  die  Höhe  treiben  läfst,  und  um  so 
leichter  anspricht,  je  enger  die  Spalte  zwischen  Membran  und  Pappdeckel 
ist.  Es  entsteht  auch  ein  Ton  beim  Einziehen  der  Luft,  der- 
selbe ist  aber  etwas  höher,  als  der  beim  Blasen  erzeugte,  und  wird 
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nur  dauu  tiefer,  -wemi  die  feste  Platte  nach  einwärts  gedrückt  und 
ihr  Rand  hinter  den  der  ]\[embran  geschoben  wird.  Beim  Blasen 
läfst  sich  der  Ton  umgekehrt  vertiefen,  Avenn  der  Rand  der  festen 
Platte  etwas  vor  den  der  Membran  gerückt  wird. 

Bei  der  zweiten  Modifikation  des  Mundstücks,  bei  welcher  die 
Spalte  durch  zwei  elastische  Membranen  begrenzt  wird,  demnach  die 
Verhältnisse  denen  des  Kehlkopfs  am  ähnlichsten  gemacht  sind, 
hängt  der  Erfolg  des  Blasens  nach  J.  Muellek  davon  ab,  ob  beide 
Membranen  gleich  oder  ungleich  gespannt  sind.  In  beiden  Fällen 
hört  man  zwar  in  der  Regel  nur  einen  Ton,  aber  von  verschiedener 
Höhe.  Hat  man  beide  Membranen  so  gespannt,  dafe  jede  für  sich, 
durch  ein  Röhrchen  angeblasen,  denselben  Grundton  angibt,  so  ist 
der  beiden  gemeinschaftliche  Ton  in  der  Regel  etwas  tiefer  (um 
einen  halben  Ton)  als  der  von  jeder  einzelnen  Lamelle  für  sich 
angegebene.  Hat  man  beide  Membranen  ungleich  gespannt,  so  dafs 
sie,  für  sich  angesprochen,  mit  verschiedenen  Grundtöneu  erklingen,  so 
tritt  beim  x\nblasen  durch  das  Anspruchsrohr  ein  verschiedener  Er- 
folg ein.  Entweder  ist  der  Ton  derselbe,  wie  der,  welchen  man 
beim  Bedecken  der  einen  Membran  mit  einer  festen  Platte  erhält 
und  welcher  in  der  Mitte  zwischen  den  beiden  Grundtönen  der  Platten 
zu  liegen  pflegt,  oder  es  tönt  nur  eine  der  beiden  Platten,  und  zwar 
diejenige,  welche  bei  dem  jedesmaligen  Anspruch  am  leichtesten  in 
Schwingungen  versetzt  werden  kann.  In  erstereui  Falle  scheint  eine 
Akkommodation  der  an  sich  verschiedenen  Schwingungen  beider 
Platten  stattzufinden.  Durch  Verstärkung  des  Blasens  kann  auch 
der  von  zwei  Platten  gemeinschaftlich  erzeugte  Ton  erhöht  werden. 
Eine  Erhöhung  tritt  aber  ferner  nach  Muellers  Versuchen  auch 
dann  ein,  wenn  man  die  schwingenden  Platten  durch  Auflegung  des 
Fingers  dämpft;  die  Erhöhung  fällt  um  so  beträchtlicher  aus,  je 
näher  dem  freien  Rande  der  Fingerdruck  appliziert  wird. 

J.  MuELLER^  hat  durch  eine  Reihe  trefflicher  Versuche  die 
Frage  zu  beantworten  sich  bemüht,  wie  die  Töne  membranöser 
Zungen  durch  Ansatz  röhren  von  verschiedener  Länge  verändert 
werden.     Die  Resultate,  zu  denen  er  kam,  sind  kurz  folgende. 

Bei  den  ersten  mit  einer  Klarinette  angestellten  Versuchen  ergab 
sich  nur  ein  geringer  Einflufs  des  Ansatzrohrs.  Wähi-end  bei  dem  ge- 
wöhnlichen mit  fester  elastischer  Zunge  versehenen  Mundstück  des  In- 
struments der  Ton  successive  um  das  Intervall  eines  halben  Tons  erhöht 
wird,  wenn  man  die  Luftsäule  des  Ansatzrohrs  dadurch  verkürzt,  dafs 
man  successive  vom  unteren  Ende  der  Röhre  her  die  mit  Klappen 
bedeckten  Löcher  öffnet,  konnte  Müeller,  wenn  er  das  gewöhnliche 
Mundstück  durch  ein  solches  mit  membranöser  Zunge  ersetzte, 
durch  die  allmähliche  Eröffnung  sämtlicher  Löcher  iu  stunnia  doch 
nur  eine  Erhöhunsr  um  einen  ganzen  Ton  hervorbringen.     Der  Ton, 


1  J.  Muellek,  HM.  J.  PlojsioL  d.  ilenschen.     Coblenz  1S40.    Bd.  II.  p.  157  u.  fe. 
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den  das  Mundstück  für  sich  gab,  wurde  durcli  seine  Verbindung  mit 
dem  o-anz  geschlossenen  Klarinettenrohr  vertieft.  Eine  zweite  Ver- 
suchsreihe bestand  darin,  dafs  an  ein  Mundstück  mit  Kautschuk- 
zuno-e  Ansatzröhren  von  verschiedener  Länge  befestigt  wurden;  diese 
E,öhren  waren  so  abgemessen,  dafs  die  Längen  ihrer  Luftsäulen  den 
Tönen  V,  T,  Y,~c  und  e  entsprachen.  Die  Resultate  fielen  sehr 
uno-leich  aus,  so  dafs  eine  feste  Hegel  aus  denselben  nicht  abzuleiten 
Avar.  Im  allgemeinen  wurde  der  Ton,  den  das  Mundstück  allein 
o-ab  durch  Ansatz  der  ersten  Röhre  (  c )  etwas  vertieft,  jedoch  nicht 
über  einen  o-anzen  Ton;  wurden  zu  der  ersten  Röhre  neue  Ansatz- 
stücke hinzugefügt,  so  dafs  dieselbe  zu  den  durch  die  entsprechenden 
Töne  bezeichneten  Längen  wuchs,  so  zeigte  sich  bald  keine  zu- 
nehmende Vertiefung,  bald  eine  geringe  Vertiefung,  bald  ein  Zurück- 
sprino-en  des  Tons.  Mueller  stellte  daher  eine  dritte  Versuchs- 
reihe so  an,  dafs  an  das  Mundstück  ein  Ansatzrohr  angebracht  wurde, 
welches  auso-ezogen  und  dadurch  ganz  successive  zu  pJlen  beliebigen 
Dimensionen  bis  zu  4  Fufs  verlängert  werden  konnte.  Dasselbe 
wurde  während  der  Ansprache  des  Mundstücks  ausgezogen  und  jedes- 
mal beim  Eintritt  einer  Veränderung  der  Tonhöhe  um  ein  bestimmtes 
Intervall  die  zugehörige  Länge  notiert.  Die  Daten  eines  solchen  Ver- 
suchs sind  auf  der  folgenden  Tafel  zusammengestellt.  Ein  Mund- 
stück welches  für  sich  angesprochen,  den  Tou  e  gab,  veränderte  den- 
selben bei  den  in  der  ersten  Kolumne  angegebenen  Längen  (Zolle 
und  Linien)  des  Ansatzrohrs  um  die  in  der  zweiten  Kolumne  auf- 
geführten Intervalle. 
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Aus  diesen  häufig  mit  gleichem  Erfolg  wiederholten  Versuchen 
erschliefst  Mueller  einen  analogen  Einflufs  des  Ansatzrohrs  auf  die 
Tone  niemhranöser  Zungen,  wie  ihn  AVpnjEK  für  die  Töne  der  me- 
tallischen Zungen  erwiesen  hat.  Es  ist  die  Vei'änderung  des  Tons, 
welche  das  Ansatzrohr  hervorhringt,  von  dem  Verhiiltnis  des  Grund- 
tons der  Zunge  zum  Grundton  des  Ansatzrohrs  ahhängig.  In  der 
Regel  fallt  der  Ton  mit  der  Verlängerung  der  Ansatzr()hre  so  lange, 
bis  der  Grundton  der  Röhre  dem  der  Zunge  sich  nähert;  die  Ver- 
tiefung des  Tons  erreicht  jedoch  die  Oktave  nicht,  sondern  es 
springt  der  Ton  schon  vorher  auf  den  Grundton  der  Zunge  oder  in 
dessen  Nähe  zurück,  sinkt  durch  weitere  Verlängerung  der  Ansatz- 
röhre aufs  neue,  nm,  wenn  diese  etwa  die  doppelte  Länge  erreicht 
hat,  wieder  zurückzuspringen,  u.  s.  f.  In  einigen  Fällen  sank  der 
Ton  bis  zu  einer  Oktave  und  darüber  (von  /'  auf  dis)  herab;  in 
diesem  Falle  trat  der  Sprung  nicht  bei  der  Länge  der  Ansatzröhre, 
welche  dem  Zungengrundton  entsprach,  sondern  erst  bei  der  doppelten 
Länge  ein,  ohne  dafs  Mueller  die  Ursache  dieser  merkwürdigen 
Abweichung  eruieren  konnte.  In  einigen  wenigen  Fällen  trat  gar 
keine  beträchtliche  Tonveränderuug  mit  der  Verlängerung  des  Ansatz- 
rohrs ein,  und  gerade  diese  Fälle  erhalten  eine  hohe  Bedeutung, 
da  sie,  wie  wir  finden  werden,  dem  Verhalten  des  Kehlkopfs  selbst 
am  nächsten  stehen;  sie  sind  indessen  von  Mueller.  selbst  nicht 
weiter  verfolgt  Avorden.  Bevor  wir  näher  auf  ihre  Erklärung  ein- 
gehen, wollen  wir  die  übrigen  von  Mueller  ermittelten  Thatsachen 
wiedergeben.  Er  fand,  dafs  mit  Ansätzen  versehene  membranöse 
Zungenwerke  ihren  Ton  durch  Verstärkung  des  Blasens  weit  be- 
trächtlicher als  einfache  Mundstücke,  fast  bis  zur  Oktave,  in  die 
Höhe  treiben  lassen.  Er  beobachtete  ferner  einen  auffallenden  Ein- 
flufs der  Gröfse  der  Endöffnung  des  Ansatzrohrs  auf  die 
Tonhöhe.  Durch  zunehmende  Bedeckung  derselben  wurde  der  Ton 
herabgedrückt,  in  verschiedenem  Grade  bei  verschiedener  Länge  des 
Ansatzrohrs,  im  Maximum  um  eine  Quinte.  jSIur  in  einzelnen 
Fällen  bewirkte  die  Verengerung  der  Endöffnung  eine  Toner- 
höhung, und  zwar,  wie  sich  herausstellte,  bei  denjenigen  Längen 
der  Ansatzröhre,  bei  welchen  der  Ton  nahe  am  Sprung  zum  Grund- 
ton ist;  die  Bedeckung  der  (jffnuug  kann  dann  zuweilen  den  Sprung 
selbst  herbeiführen.  Eine  Verengerung  des  Ansatzrohrs  dicht 
über  den  Zungen  (Stopfen)  bewirkt  meist  eine  Erhöhung  des 
Tons.  Endlich  untersuchte  Mueller  den  Einflufs  des  AVind- 
rohrs  auf  die  Töne  membranöser  Zungen,  und  fand,  dafs  Ver- 
änderung der  Länge  desselben  in  gleicher  Weise  und  in  ungefähr  glei- 
chem Grade  Veränderung  des  Zungentous  herbeiführt,  wie  die  Ver- 
änderung der  Länge  eines  Ansatzrohrs.  So  vertiefte  sich  in  einem 
Falle  der  Ton  von  ais  auf  /'bei  einer  Verlängerung  des  Windrohrs 
von  4"  6'"  auf  20",  .sprang  auf  ais  zurück,  fiel  abemials  bei  weiterer 
Verlängerung   bis   zu  35"  auf  /'  und  sprang  wieder  auf  ais    zurück. 
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Verengerung  des  Windrolirs  dicht  unter  der  Zunge  bewirkte 
Tonerhöliung,  Verengerung  am  äuTseren  (Anspruchs-)  Ende  vertiefte 
den  Ton,  wenn  er  nicht  schon  durch  die  Länge  des  Windrohrs  ver- 
tieft war;  hatte  das  Windrohr  den  Ton  sehr  vertieft,  so  änderte  die 
Verengerung  den  Ton  entweder  nicht,  oder  hob  ihn  sogar.  Brachte 
MuELLER  an  einem  2tlundstück  mit  membranöser  ZuLge  zugleich 
Wind-  und  Ansatzrohr  an,  so  ergab  sich  folgendes.  Es  fand  zwischen 
beiden  Röhren  keine  Kompensation  in  der  Art  statt,  dafs  eine  ge- 
wisse Länge  ohne  Veränderung  des  Tons  beliebig  auf  Wind-  und 
Ansatzrohr  hätte  verteilt  werden  können.  Gab  eine  Zunge  mit 
einem  Ansatzrohr  von  I2V2"  fis,  so  gab  sie  mit  einem  solchen  von 
6^/4"  und  einem  Windrohr  von  öV^''  gis;  gab  eine  Zunge  mit  einem 
Ansatz  von  7  V2''''  ais,  so  gab  sie  bei  Verteilung  dieser  Länge  auf  beide 
Röhren  ä.  Wurde  dagegen  Ansatz-  und  Windrohr  jedes  so  lang 
gemacht,  dals  jedes  für  sich  mit  dem  Mundstück  einen  und 
denselben  Ton  gab,  so  blieb  es  bei  diesem  Ton  auch  fernerhin,  wenn 
Ansatz-  und  \Vindrohr  gleichzeitig  an  dem  Mundstück  angebracht 
wiu'den.  Hieraus  folgert  Mueller,  dafs  die  Luftsäulen  des  Wind- 
und  Ansatzrohrs  jede  für  sich  bestimmend  auf  den  Ton  der  Zunge 
einwii'ken. 

Von  diesen  Ergebnissen  der  MuELLEEschen  Versuche  über  den 
Einfiufs  verschieden  langer  Ansatz-  und  Windröhren  auf  den  Ton 
membranöser  Zungen  weichen  diejenigen,  welche  Rixxe  bei  einer 
Wiederholung  der  Versuche  erhielt,  in  mehreren  wesentlichen  Punkten 
beträchtlich  ab.  RixxE  hat  sich  bemüht,  den  Ginind  dieser  Diffe- 
renz theoretisch  und  praktisch  zu  ergründen.  Die  merkwürdige  Be- 
obachtung MuELLERs,  dafs  die  Töne  der  unteren  Stimmbänder  des 
ausgeschnittenen  Kehlkopfs  weder  durch  Verlängei'ung  des  Wind- 
rohrs noch  des  Ansatzrohrs  eine  konstante  merkliche  Veränderung, 
wie  die  Töne  künstlicher  Kautschukzungen,  erleiden,  war  es,  welche 
EiXNE  auf  ihre  Ursachen  zurückzuführen  beabsichtigte,  da  keine 
irgend  befriedigende  Erklärung  dieser  Grundverschiedenheit  des  na- 
türlichen und  des  künstlichen  Zungenwerks  vorlag.  Er  experi- 
mentierte mit  Kautschukzungen,  welche  auf  cylindrische  Röhren  von 
V  Durchmesser  und  Höhe  gespannt  wurden;  in  einer  ersten  Reihe 
von  Versuchen  blies  er  die  Zungen  mit  einem  Tubulus  an,  wobei 
der  Luftdruck  unterhalb  und  oberhalb  der  Zungen  als  gleich  be- 
trachtet werden  konnte;  in  einer  zweiten  Reihe  umfafste  er  das 
Mundstück  mit  den  Lippen,  wobei  unterhalb  der  Zungen  eine  mehr 
komprimierte  Luftsäule  als  oberhalb  sich  bilden  mufste.  Die 
erste  Versuchsreihe  lehrte  folgendes.  Wurde  eine  Kautschukzunge 
so  über  die  Röhre  gebrückt,  dafs  sie  gerade  die  Hälfte  der  Mün- 
dung deckte,  während  die  andre  Hälfte  offen  blieb,  so  erhielt  sich  die 
Tonhöhe  bei  allen  Längen  der  Ansatzröhre  unverändert, 
nur  sprach  in  einigen  Versuchen  der  Ton  bei  den  Längen,  welche 
nach  MuELLERS  Versuchen  die  stärkste  Vertiefung    erwarten  liefsen. 
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weniger  gut  au.  Bedeckte  Rinne  die  offene  Hälfte  der  Röbren- 
müudung  mit  einem  zweiten,  beliebig  gespannten  Kautschukplättclien 
zur  Hälfte,  so  zeigten  sieh  in  einem  Versuche  ebenfalls  keine  Ver- 
änderungen der  Tonhöhe  durch  alle  beliebigen  Verlängerungen  des 
Ansatzrohrs,  in  einem  andren  Versuche  nur  geringe  Schwankungen. 
"Wurde  die  ganze  zweite  Hälfte  der  Mündung  mit  einem  Kautschuk- 
plättcheu  überspannt,  so  dal's  zwischen  ihm  und  dem  als  Zunge  be- 
nutzten nur  ein  schmaler  Spalt  blieb,  so  veränderte  sich  der  durch 
Anbhisen  des  letzteren  erzielte  Ton  schon  beträchtlicher  mit  der 
Verlängerung  der  Ansätze.  In  einem  Falle  sank  der  Ton  von 
—  eis  auf  -\-  als  während  der  ^'erlängerung  des  Rohrs  von  1"  auf 
24",  sprang  bei  26"  Länge  nicht  wieder  auf  eis  sondern  auf  e,  sank 
Mähi'eud  der  Verlängerung  auf  34"  auf  —  Ji  und  sprang  dann  nur 
auf  -f~  ^*  t)ei  36"  Länge  zurück.  Der  Grad  der  erreichbaren  Ver- 
tiefung verringerte  sich  beträchtlich  mit  der  Verbreiterung  der  Spalte 
zwischen  der  Zunge  und  dem  Deckplättcheu.  Bei  der  zweiten 
Reihe  von  Versuchen  war,  wie  erwähnt,  der  Luftdruck  unterhalb 
der  Zungen  stärker,  als  oberhalb.  Wurde  die  Öffnung  der  Röhre 
mit  zwei  gleichgespannten  Zungen  bis  auf  einen  schmalen  mitt- 
leren Spalt  geschlossen,  so  konnte  Rinne  in  keinem  einzigen 
Versuche  durch  Anfügen  von  Wind-  oder  Ansatzröhren 
eine  A'eräuderung  der  Tonhöhe  bewirken,  während  nach  Muel- 
LER  unter  diesen  Verhältnissen  beträchtliche  Veränderungen  in  der 
beschriebenen  Art  zu  erwarten  standen.  Ferner  fand  Rinne  im 
AViderspruch  mit  Mueller,  dals  er  iu  dem  AVindrohr  einen  Stopfen 
mit  zentraler  enger  (jffnung  den  Zungen  beliebig  nähern  konnte, 
ohne  die  Tonhöhe  zu  verändern,  so  lange  die  Zungen  nicht  bei 
ihren  Exkursionen  den  Stopfen  berührten.  Ebenso  war  ein  Stopfen 
in  der  Endöifnung  des  Ansatzrohrs  ohne  Einflufs  auf  die  Tonhöhe, 
wurde  derselbe  aber  den  Zungen  ziemlich  nahe  gebracht,  so  sprach, 
ohne  dafs  sie  ihn  berührten,  ein  viel  höherer  Flageoletten  an.  Eine 
beträchtliche  A^eränderung  der  Tonhöhe  durch  Wind-  und 
Ansatzrohr  stellte  sich  dagegen  heraus,  wenn  die  beiden  Zun- 
gen in  ungleichem  Grade  gespannt  waren.  AVar  die  Differenz 
der  Spannung  gering,  so  dafs  die  Grundtöne  beider  Zungen  nur  um 
einen  halben  oder  ganzen  Ton  auseinander  lagen,  so  war  auch  hier 
jener  Einflufs  noch  unmerklich,  der  Ton  blieb  bei  allen  Längen 
beider  Röhren  konstant  der  der  schwächer  gespannten  Zunge; 
deutlich  aber  stellte  sich  der  Einflufs  heraus,  wenn  das  Intervall 
vergröfsert  wurde.  Xur  ein  Beispiel.  Die  Grundtöne  der  für  sich 
angesprochenen  Zungen  waren  —  fis  und  —  g. 
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EixxE  schliefst  aus  seinen  Versuclien:  1.  Die  durch,  angren- 
zende Luftsäulen  bewirkten  Abänderungen  in  der  Tonhöhe  werden 
um  so  grölser,  je  verschiedener  die  Spannung  der  beiden  Zungen. 
2.  Der  Sprung  tritt  durch  starkes  Blasen,  nicht  durch  schwaches, 
vriQ  bei  den  stabförmigen  Zungen  (Weber),  ein.  3.  Die  dichtere 
Luftsäule  des  Windrohrs  hat  einen  stärkeren  Einflufs  auf  die  Ton- 
höhe, als  die  dünnere  des  Ansatzrohrs.  4.  Selbst  bei  beträchtlicher 
Differenz  der  Spannungsgrade  beider  Zungen  bleibt  die  stärker  ge- 
spannte nicht  ganz  unbeweglich,  da  der  beim  Sprung  aufti'etende 
Ton  zu  hoch  liegt,  um  dui'ch  die  schwächer  gespannte,  selbst  beim 
stärksten  Blasen  erzeugt  werden  zu  können. 

Ein  weiteres,  auTserordentlich  interessantes,  für  die  Theorie 
besonders  wichtiges  Ergebnis,  zu  welchem  Rinxe  gelangte,  ist 
folgendes.  Nimmt  man  ein  Mundstück  mit  zwei  gleich  gespannten 
Zungen,  oder  eines  mit  nur  einer  Zunge  und  bedeckt  die  Aulsen- 
ränder  der  beiden  oder  der  einen  Zunge  bis  zu  verschiedener 
Xähe  an  den  Spalt,  so  dafs  nur  ein  breiterer  oder  schmälerer 
dem  Spalt  anliegender  Teil  der  Zungen  frei  schwingen  kann,  so 
wächst  der  Einflufs  verschieden  langer  Ansatz-  und  Wind- 
röhren  auf  die  Tonhöhe  in  demselben  Mafse,  als  die 
Breite  der  nicht  gedeckten  schwingungsfähigen  Innen- 
ränder der  Zungen  abnimmt.  Folgendes  Beispiel  erläutert  dieses 
Verhältnis. 
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*  Der  (lein  Gesetz  wiiloraprechemle  geringe.  Tonumfang  bei  der  geringsten  Breite  der 
Zuugcnrftnder  erlilärt  sich  uacli  KiNNE  dadurch,  dafs  diese  Breite  niclit  genügenden  Spielraum  fnr  die 
Schwingungen  der  Zunge  gestattete. 

Es  geht  .schon  aus  diesen  Betrachtungen  hervor,  dafs  von  einer 
Veränderung  der  Tonhöhe  der  menschlichen  Stimmbänder  durch  ab- 
sichtlich zu  diesem  Behuf  herzustellende  Längenänderung  ihres 
natürlichen  Ansatz-  und  AVindrohrs  nicht  die  Rede  sein  kann. 
Der  mögliche  Umfano-  der  Läni^renänderungen  der  Trachea  einerseits 
und  des  aus  Rachen-  und  Mundhöhle  gebildeten  Ansatzrohrs  ander- 
seits ist  von  verschwindender  Kleinheit  den  beträchtlichen  Längen- 
üuderungen  gegenüber,  Avelche  bei  den  künstlichen  Zungenwerken 
erforderlich  sind,  um  nur  eben  merkliche  Änderungen  der  Ton- 
höhe herbeizuführen.  Dazu  kommt,  dafs  das  natürliche  Ansatz- 
rohr durch  seine  Form  und  besonders  durch  die  ISTachgiebigkeit 
seiner  Wände  durchaus  ungeeignet  ist,  Schwingungen  der  von  ihm 
umschlossenen  Luft  in  solcher  Stärke  zu  unterhalten,  dafs  sie  die  von 
der  Stimmbänderspanuuug  abhängige  Tonhöhe  zu  ändern  vermöchten. 
Dagegen  ist  das  in  seiner  Form  so  mannigfach  veränderliche  natür- 
liche Ansatzrohr  des  Kehlkopfs  in  hohem  Grade  geeignet  zu 
Änderunaren  der  Klano-farbe  der  menschlichen  Stimmbänder;  Art 
und  Verwendung  dieser  wichtigen  Änderungen  werden  wir  bei  der 
Lehre  von  der  Sprache  untersuchen,  hier  nur  das  allgemeine  über 
die  Klangfarbe  der  membranösen  Zungen  überhaupt. 

Die  Frage  nach  der  Klangfarbe  der  Zungen  hängt  mit  der 
Grundfrage  nach  der  Entstehung  ihrer  Töne  innig  zusammen.  Aus 
den  Erläuterungen,  welche  wir  bei  der  Lehre  vom  Hören  über  die 
Ursache  der  Klangfarbe  gegeben  haben,  geht  hervor,  dafs  Klänge, 
welche  durch  eine  Reihe  von  Obertönen  neben  dem  Gruudton 
charakterisiert  sind,  durch  eine  in  bestimmter  Weise  aus  einfachen 
Pendelschwingungen  zusammengesetzte  periodische  Bewegung  erzeugt 
werden.  Es  ist  nun  leicht,  schon  mit  unbewaffnetem  Ohre,  besser 
mit  Hilfe  der  Resonatoren  aus  den  Klängen  aller  Zungen  eine  grofse 
Reihe  von  Obertönen  herauszuhören.  Nach  HelmhuLTZ  vernimmt 
man  bei  freien  metallenen  Zungen  ohne  Ansatzrohr  deutlich  die 
Obertöne  bis  zum  .sechszehnten  oder  zwanzigsten,  und  noch  höhere, 
welche,    da  sie  einander    näher  als    halbe  Töne  liegen,    nicht  mehr 
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bestimmt  voneinander  zu  scheiden  sind,  und  den  Klang  freier 
Zungen  so  unangenehm  scharf  machen.  Eine  so  geartete  Klang- 
farbe kann  demnach  nicht  durch  eine  einfache  Pendelschwingung 
hervorgebracht  sein.  Die  Zungen  schwingen  aber,  wie  Helm- 
HOLTZ  nachgewiesen,  in  regelmäfsigen  einfachen  Schwingungen,  folg- 
lich können  sie  nicht  direkt  die  Klänge  erzeugen.  Damit  ist  der 
alte  Streit  über  die  Entstehung  der  Zungentöne  endgültig  zu  gunsten 
der  von  W.  AVeber  aufgestellten  Ansicht  entschieden,  nach  welcher 
nicht  die  Zunge,  sondern  die  durch  die  Zungenbewegung  erzeugte 
periodische  Luftbewegung  die  Quelle  der  Töne  ist. 

Weber  sucht  die  Entstehung  der  Zungentöne  mit  der  Erzeugung  von 
Tönen  durch  eine  Sirene  zu  identifizieren.  Wie  bei  letzterer  ein  Ton  dadurch 
hervorgebracht  wird,  dafs  ein  Luftstrom  eine  Reihe  schnell  aufeinanderfolgen- 
der Unterbrechungen  erfährt,  und  die  Zahl  dieser  Unterbrechungen  in  gegebener 
Zeit  die  Höhe  des  Tons  bestimmt,  so  soll  nach  Weber  eine  im  Rahmen 
schwingende  Zunge  den  Luftstrom,  der  sie  in  Bewegung  versetzt,  bei  jedem 
Durchgang  durch  den  Rahmen  unterbrechen,  und  auf  diese  Weise  der  Luft 
eine  mit  ihrer  Schwingungszahl  gleiche  Anzahl  von  Stöfsen  erteilen,  welche 
die  Ursache  des  Tons  werden.  Der  Hauptgrund,  welcher  Weber  ver- 
anlafste,  die  primär  tönenden  Elemente  aufserhalb  der  Zungen  zu  suchen, 
ist  die  Thatsache,  dafs  eine  Zunge,  wenn  sie  auf  andre  Weise,  als  durch  den 
Luftstrom,  z.  B.  durch  Anstofsen  oder  Streichen  mit  dem  Violinbogen  in 
Schwingungen  versetzt  wird,  durchaus  nicht  den  starken  klangvollen  Ton,  wie 
beim  Anblasen,  gibt.  Mueller  hat  gegen  Weber  die  entgegengesetzte  Ansicht 
aufrecht  erhalten  und  durch  eine  Anzahl  Gründe  zu  stützen  gesucht,  welche 
teils  an  sich  nicht  beweisend,  teils  durch  die  vorangeschickte  Thatsache  ent- 
schieden widerlegt  sind. 

Die  spezielle  Klangfarbe,  d.  h.  also  Zahl  und  relative  Stärke 
der  den  Grundton  begleitenden  Obertöne,  hängt  bei  den  Zungen 
von  sehr  mannigfachen  Umständen  ab.  Im  allgemeinen  ist  nach 
Helmholtz  die  Zahl  der  Obertöne  um  so  gröfser,  je  unterbrochener  die 
periodische  Luftbewegung  ist,  welche  die  Zungen,  hervorbringen,  je 
mehr  also  die  einzelnen  Luftstöfse  durch  Pausen  getrennt  sind,  je 
länger  daher  die  Zunge  bei  dem  Durchgang  durch  den  Rahmen  die 
Öffnung  verschliefst.  Aufschlagende  Zungen,  welche  bei  jeder 
Schwingung  auf  den  Eand  des  Rahmens  aufschlagen,  haben  daher 
infolge  der  gröfseren  Zahl  der  hohen  Obertöne  einen  schärferen 
Klang  als  durchschlagende,  welche  ohne  anzustofsen  die  Öffnung  des 
Rahmens  passieren,  Messingzungen  einen  schärferen  Klang  als  mem- 
branöse  Zungen.  Beträchtlich  modifiziert  wird  der  Klang  der  Zungen 
durch  Ansatzröhren,  und  zwar  dadurch,  dafs  letztere  diejenigen 
Obertöne,  welche  ihren  Eigentönen  entsprechen,  verstärken,  während 
die  übrigen  zurücktreten.  Wir  werden  die  Vokale  der  menschlichen 
Sprache  als  spezielle  Fälle  der  Klangänderung  durch  die  veränder- 
liche Resonanz  des  Ansatzrohrs  am  menschlichen  Kehlkopf  weiter 
unten  kennen  lernen. 

Auf  eine  Erörterung  der   für   die  Theorie  der  Zungentöne  im 
allgemeinen    wichtigen    Frage,    auf  welche   Weise    die   Modifikation 
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der  Tonhölie  diircli  die  ergänzenden  Luftsäulen  des  Ansatz-  und 
Windrohrs  hervorgebracht  werde,  dürfen  wir  verzichten,  da,  wie 
erwähnt,  diese  Verhältnisse  heim  menschlichen  Stimmorgan  nicht  in 
Betracht  kommen. 


Akustik  des  Kehlkopfs.  Nach  dieser  vorbereitenden  Be- 
trachtung der  Zuugenwerke  im  allgemeinen  Avenden  wir  uns  zur 
akustischen  Fnteisuchung  des  Kehlkopfs  selbst.  Es  kommt  darauf 
an,  nicht  allein  die  Zusammengehörigkeit  desselben  mit  den  Zuugen- 
werken  überhaupt  zu  begründen,  sondern  auch  die  physikalische  Be- 
deutung seiner  einzelnen  Teile,  ihre  Beziehungen  zur  Tonbilduug  und 
Tonveränderung  festzustellen  und  die  Geltung  aller  für  die  künstlichen 
Instrumente  ermittelten  Regelu  und  Gesetze  auch  bezüglich  des  natür- 
lichen Instruments  zu  bekräftigen.  Die  Übereinstimmung  des  Kehlkopfs 
mit  einem  Zungenmuudstück  liegt  auf  der  Hand  und  ist  durch  die  ein- 
fachsten Versuche  nachzuweisen.  Ein  frisch  ausgeschnittener  mensch- 
licher oder  tierischer  Kehlkopf  gibt  beim  Anblasen  durch  die  Trachea 
reine,  klangvolle  Töne,  sobald  die  Stimmritze  durch  Gegeneinander- 
bewegung  der  beiden  Giefsbecken  bis  zu  einem  engen  Spalt  verengt 
ist.  Dafs  dieser  Ton  durch  Schwingungen  der  unteren  Bänder  als 
membranüser  Zungen  erzeugt  wird,  lehrt  erstens  der  Augenschein, 
indem  man  deutlich  die  Vibrationen  dieser  Bänder  wahrnehmen 
kann,  und  folgt  weiter  daraus,  dafs  der  Ton  ausbleibt,  wenn 
wir  in  der  "Wand  der  Trachea,  oder  zwischen  Ring-  und  Schild- 
knorpel ein  Loch  anbringen,  dafs  dagegen  die  Tonbildung  un- 
gestört fortdauert,  wenn  wir  einerseits  die  Trachea  beliebig  verkürzen 
oder  ganz  wegnehmen  und  den  Kehlkopf  selbst  anblasen,  anderseits 
alle  oberhalb  der  unteren  Stimmbänder  gelegenen  Teile  des  Kehl- 
kopfs, auch  die  oberen  Stimmbänder,  entfernen.  Beobachtungen  an 
lebenden  Tieren  und  Menschen  bestätigen  diese  Grundthatsacheu. 
Verletzung  der  Trachea  (Luftröhrenfistel)  hebt  die  Stimmbildung 
auf,  Halswunden  über  den  Bändern,  krankhafte  Zerstörung  der 
oberen  Stimmbänder  oder  des  Kehldeckels  beeinträchtigen  die  Stimm- 
bildung nicht  wesentlich.  Die  Stimmbänder  des  Kehlkopfs  schwingen 
ganz  nach  denselben  Gesetzen  v.ie  Kautschukzungen,  vor  denen  sie 
sich  durch  eine  noch  beträchtlichere  Elastizität  auszeichnen. 

Der  erste,  welcher  den  Kehlkopf  selbst  einer  erschöpfenden 
Eeihe  exakter  Versuche  über  die  Bedingungen  und  Gesetze  der 
Touerzeusuns:  unterwarf,   war  J.   Mueller. 


Wir  deuten  zunächst  das  von  ihm  eingeschlagene  Verfahren  und  dessen 
Modifikationen  durch  seine  Nachfolger  an,  um  dann  die  Eesultate,  zu  welchen 
er  und  andre  gekommen  sind,  darzulegen.  Es  kam  darauf  an,  erstens  den 
unteren  Stimmbändern  jeden  beliebigen,  genau  mefsbaren  Grad  der  Spannung, 
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zweitens  der  Stimmritze  jede  mögliche  Form  und  Weite  geben,  drittens  einen 
Luftstrom  von  beliebiger,  ebenfalls  genau  mefsbarer  Stärke  auf  die  Bänder 
dmx-li  die  als  Anspruchsrohr  dienende  Trachea  wirken  lassen  zu  können.  Zur 
Spannung  der  Bänder  benutzte  Mueller  das  natürliche  Mittel ,  die  Beugung 
des  .  Schildknorpels  gegen  den  fixierten  Piingknorpel  bei  ebenfalls  fixierten 
Giefskaunenknorpeln,  aber  nicht  um  die  durch  die  unteren  Hörner  gehende 
horizontale  Achse.  Er  band  zu  diesem  Zweck  die  hintere  Wand  des  Eing- 
knorpels  auf  ein  Brettchen  fest,  steckte  durch  die  Basen  beider  Giefskanneu 
quer  von  einer  Seite  zur  andren  einen  Pfriemen,  welcher  dieselben  zunächst  neben- 
einander fixierte,  zugleich  aber  eine  Erweiterung  und  Verengerung  der  Stimm- 
ritze durch  Gegeneinanderschieben  oder  Voueinanderrücken  der  beiden  Knorpel 
gestattete,  und  band  endlich  den  Pfriemen  ebenfalls  auf  jenes  Brettchen  fest. 
War  so  die  hintere  Wand  fixiert,  so  wurde  am  Winkel  des  Schildknorpels  dicht 
über  der  Stelle,  von  welcher  innerlich  die  Stimmbänder  entsi^ringen,  äufserlich 
eine  Schnui'  befestigt,  dieselbe  nach  vorn  zu  in  der  Ebene  der  Stimmbänder 
über  eine  Piolle  geleitet,  und  in  ihr  Ende  eine  kleine  Wagschale  eingeknüpft. 
Wurde  nun  die  Verbindung  der  unteren  Schildknorpelhörner  am  Eiugknorpel 
gelöst,  so  dafs  ein  Zug  an  jener  Schnur  die  vordere  Kehlkopfwand  mit  den 
vorderen  Enden  der  Stimmbänder  von  der  fixierten  hinteren  Wand  mit  den 
hinteren  Enden  der  Bänder  entfernen  konnte,  so  liefs  sich  durch  Einlegen  von 
verschiedenen  Gewichten  in  die  Wagschale  den  Bändei-n  jeder  beliebige  Grad 
der  Spannung  erteilen.  So  vollkommen  letzterer  Zweck  bei  dieser  Methode  er- 
reicht werden  kann,  so  läfst  sich  doch  nicht  verkennen,  dafs  die  künstliche 
Art  der  Giefskannenbefestigung  nicht  alle  im  Leben  möglichen  Formen  der 
Stimmritze  herzustellen  erlaubt.  Harless  hat  daher  eine  weit  kompliziertere, 
umständlichere  Methode  ausgesonnen.  Sie  besteht  im  wesentlichen  darin,  dafs 
nicht  der  Pi-ing-,  sondern  der  Schildknorpel  durch  zwei  von  oben  und  unten 
her  in  seine  Platten  eingestofsene  Haken  unverrückt  fixiert  und  die  Spannung 
der  Bänder  dadurch  hervorgebracht  wird,  dafs  der  vordere  Teil  des  Eing- 
knorpels  mittels  eines  Hebels,  an  dessen  vorderem  Arme  sich  eine  Wagschale 
befindet,  dem  unteren  Eande  des  Schildknorpels  beliebig  genähert  werden 
kann,  während  ein  sehr  künstlich  zusammengesetzter  Zangen-  und  Hebelapparat 
die  Giefskannenknorpel  in  jede  mögliche  Stellung  zu  bringen  und  in  derselben  zu 
fixieren  gestattet.  Es  ist  indessen  durch  diese  Methode  kaum  ein  Vorteil  erreicht, 
welcher  die  Schwierigkeit  der  Herstellung  und  die  Umständlichkeit  des  Ge- 
brauchs der  Vorrichtungen  irgend  aufwöge;  die  Möglichkeit,  der  Stimmritze 
jede  Form  geben  zu  können,  ist  darum  nicht  von  so  hohem  Werte,  weil  auf 
die  Entstehung  der  Töne  nur  die  Weite  der  Stimmritze  einen  in  Betracht  kommen- 
den Einflufs  hat.  Entschieden  fehlerhaft  scheint  uns  die  Methode  von  Liskoviüs 
zu  sein,  welcher,  wie  Harless  nach  ihm,  den  Schildknorpel  fixierte  und  wie 
MüELLER  die  beiden  Giefskannen  durch  eine  querdurchgesteckte  Stricknadel 
verband,  den  die  Bänder  sj)annenden  und  abspannenden  Zug  aber  so  an  den 
Giefskannen  selbst  anbrachte,  dafs  diese  gegen  den  Eingknorpel  nach  vorn  und 
nach  rückwärts  gedreht  wurden.  La  diese  Bewegung  nicht  in  der  Beschaflen- 
heit  des  Gelenks  zwischen  Giefskannen-  und  Eingknorpel  begründet  ist,  so  geht 
hierbei  notwendig  ein  Teil  der  zur  Spannung  der  Bänder  Ijestimmten  Zugkräfte 
durch  die  der  Bewegung  entgegenstehenden  Widerstände  verloren,  und  können 
mithin  keine  genauen  Werte  für  das  Verhältnis  der  spannenden  Kräfte  und 
der  Tonhöhe  gewonnen  werden.  Da  alle  oberhalb  der  unteren  Stimmbänder 
befindlichen  Teile  zum  Tonangeben  völlig  entbehrlich  sind,  so  entfernte  sie 
McELLER  zur  Erleichterung  des  Versuchs  und  der  Beobachtung.  Das  Anblasen  der 
Bänder  führte  Mr eller  mit  dem  Munde  durch  ein  in  die  Trachea  eiugepafstes 
kurzes  Holzrohr  aus,  eine  Methode,  die  allerdings  einfach  ist,  allein  schon 
wegen  der  Schwierigkeit,  eine  bestimmte  Druckhöhe  längere  Zeit  hindurch 
konstant  zu  unterhalten,  gegen  die  andre  Methode,  die  Erzeugung  der  Schwin- 
gungen durch  ein  Gebläse,  zurücksteht.  Mueller  u.  a.  hatten  den  Gebrauch 
des  Gebläses   verworfen,    weil    durch    den    trockenen  Luftstrom    desselben    die 
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Bänder  zu  schnell  ausgetrocknet  und  dadurch  zum  Tönen  untauglich  wurden. 
Haki.ess  hat  diese  Übelstände  beseitigt,  indem  er  die  Luft  erwärmte  und  mit 
Wasserdampf  sättigte.  Ein  in  das  Anspruchsrohr  dicht  unter  dem  Kehlkopf 
eingefügtes  3Ianometer  gibt  den  vom  Luftstrom  ausgeübten  Seitendruck  genau 
an.  3[it  Hilfe  dieser  Methoden  sind  die  nachfolgenden  Thatsachen  und  Gesetze 
festgestellt  worden. 

Die  wesentlichsten  Momente,  welelie  die  Hübe  des  Kelilkopf- 
tons  bestimmen,  sind  der  Spannungsgrad  der  tougebenden 
Bänder  imd  die  Länge  derselben.  Im  Gegensatz  zu  den  Saiten 
geben  die  Stimmbänder  bereits  im  vollkommen  erscblafFten  Zustand, 
wie  er  sich  am  ausgeschnittenen  Kehlkopf  von  selbst  herstellt, 
klangvolle  Töne,  jedoch  in  der  Regel  nur,  wenn  man  die  Stimm- 
ritze oder  richtiger  die  Stimmbänder  selbst  beträchtlich  verkürzt, 
indem  man  ihre  hintersten  Partien  mit  einer  Pinzette  zusammen- 
drückt, so  dafs  nur  die  vorderen  durch  den  Luftstrom  in  Schwin- 
gungen versetzt  werden  können.  Dieser  Unterschied  von  den  Saiten 
ist  in  der  Beschaflfenheit  des  Materials  der  Bänder  begründet;  schon 
die  geringe  Dehnung,  welche  der  Luftstrom  an  ihnen  in  völlig  er- 
schlati'tem  Zustande  hervorbringt,  genügt  zur  Erweckung  einer  elasti- 
schen Gegenwirkung,  welche  den  Rückgang  der  Bänder,  mithin  di« 
Entstehung  regulärer  Schwingungen,  einleitet.  Das  Verhältnis  beider 
Faktoren  der  Tonhöhe,  der  Spannung  und  der  Länge,  ist  ein  solches, 
dafs  sie  sich  wechselseitig  kompensieren  können;  d.  h.  es  können 
tiefe  Töne  von  kurzen  wie  von  langen  Bändern,  hohe  Töne  auch 
von  langen  Bändern  hervorgebracht  werden,  sobald  die  Bänder  bei 
gröfserer  Länge  für  hohe  Töne  in  entsprechendem  Grade  mehr  ge- 
spannt, bei  gröfserer  Kürze  für  tiefe  Töne  entsprechend  mehr  er- 
schlafft sind.  Werden  die  beiden  Bänder  des  Kehlkopfs  in  un- 
gleichem Grade  gespannt,  so  dafs  jedes,  für  sich  angesprochen, 
einen  andren  Gruudton  gibt,  so  geben  sie  beim  gemeinschaftlichen 
Anblasen ,  wie  die  Kautschukzuugen  des  künstlichen  Kehlkopfs, 
doch  in  der  Regel  nur  einen  Ton,  indem  entweder  nur  eines  von 
beiden  Bändern  tönt  oder  beide  ihre  Schwingungen  gegenseitig 
akkommodieren.  Äufserst  selten  kommen  gleichzeitig  zwei  Töne 
zum  Vorschein.  Es  ereignet  sich,  dafs  bei  unverändertem  Spanuungs- 
grad  zuweilen  statt  des  Grundtons  ein  viel  höherer  Ton  anspricht; 
dies  geschieht,  wenn  die  Bänder  in  einem  Teile  ihrer  Länge  beim 
Schwingen  anstofsen  und  so  die  Bildung  eines  Schwingungsknotens 
veranlassen,  oder  wenn  das  Stimmregister  (s.  u.)  umschlägt.  Wir  haben 
nun  zu  untersuchen,  nach  Melchem  Gesetz  die  Stimmbänder  mit  der 
Zunahme  der  Spannimg  ihre  Tonhöhe  verändern,  ob  nach  dem  für 
die  Saiten  gültigen  Gesetz,  bei  welchen  die  Schwingungszahlen  im 
geraden  Verhältnisse  wie  die  Quadratwurzeln  der  spannenden  Kräfte 
zunehmen,  oder  nach  einem  andren.  Die  zahlreichen  Versuche 
MuELLEEs  haben  gezeigt,  dafs  die  Forderungen  dieses  Gesetzes  von 
den  Stimmbändern  nur  annähernd  erfüllt  werden,  obwohl  in  solchem 
Grade  annähernd,  dafs  die  Analogie  zwischen  Saiten  und  Stimmbändern 

Gritenhagen,  Physiolog-ie.    7.  Aufl.    III.  ^^ 
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unverkeniiljar  ist.  Kach  dem  Gesetz  müfsten  die  Tone  der 
Stimmbänder  um  Oktaven  steigen,  -^enn  sicli  die  Gewichte,  mit  denen 
die  Wagschale  des  Tortin  beschriebenen  (p.  400)  Kehlkopfpräparats  be- 
lastet wird,  wie  n-.n'-.n"^  verhielten;  es  bleiben  aber  die  Töne  fast 
kon.stant  nm  halbe,  ganze,  selbst  mehrere  ganze  Töne  unter  der  ge- 
forderten Höhe  zurück;  .so  waren  bei  Belastung  der  AVagschalen 
mit  4,  16  und  64  Lot  die  zugehörigen  Töne  m  mehreren  Versuchen 
c  a  gis  (statt  c  c  c),  eis  k  als,  ais  fis  y,  d  c  a  u.  s.  f.,  nur  in  einem 
Versuche  g  g  g,  wie  das  Gesetz  verlangt.  Die  zuweilen  beträchtlichen 
Abweichungen  vom  Gesetz  können  bei  Versuchen  am  Kehlkopf  aufser 
von  den  Bändern  auch  noch  von  verschiedenen  Nebenumständen  ab- 
hängen, so  von  der  Aufzehrung  eines  Teils  der  spannenden  Kräfte  durch 
Widerstände,  welche  bei  der  Bewegung  der  Knorpel  gegeneinander  ent- 
stehea,  von  der  ungleichen  Spannung  beider  Bänder,  von  der  ungleichen 
Stärke  des  Anblasens.  Dafs  indessen  nicht  alle  Abweichungen  aus 
diesen  Xebenumständen  erklärlich  sind,  geht  daraus  hervor,  dals  auch 
bei  au.sgeschnittenen ,  frei  gespannten  und  durch  einen  Tubulus  an- 
geblasenen Stimmbändern  die  Erhöhung  der  Töne  etwas  hinter  dem 
von  dem  Gesetze  geforderten  Grade  zurückbleibt,  während  isolierte 
Kautschukzungen  in  dieser  Beziehung  mit  den  Saiten  völlig  über- 
einstimmen. Der  Umfang,  in  welchem  sich  am  ausgeschnittenen 
Kehlkopf  die  Töne  der  Stimmbänder  durch  Vermehrung  der  Spannung 
verändern  la.ssen,  beträgt  nach  Mueller  ungefähr  zwei  Oktaven, 
bei  weiterer  Erhöhung  der  Spannung  entstehen  nur  noch  unan- 
genehme höhere,  pfeifende  oder  schreiende  Töne.  Mueller  änderte 
bei  diesen  Versuchen  die  Spannuugsmethode  insofern,  als  er  den 
Zug  nicht  in  der  Richtung  der  Bänder  wirken  liefs,  was  nur  dann 
notwendig  ist,  wenn  es  sich  um  Ermittelung  der  Verhältnisse 
zwischen  Schwingungszahlen  und  spannender  Kraft  handelt,  sondern 
die  natürliche  Hebelbewegung  des  Schildknorpels  gegen  den  fixierten 
Itingknorpel  verwendete,  indem  er  die  Gewichte  an  einem  senkrecht 
vom  AV-^inkel  des  Schildknorpels  herabhängenden  Faden  wirken  liefs. 
Bei  zwei  solchen  an  einem  männlichen  Kehlkopf  ausgeführten 
Versuchsreihen  stieg  in  der  ersten  der  Ton  von  ais  bis  zu  dis^  bei 
einer  allmählichen  Vermehrung  der  Gewichte  von  V2  bis  zu  37  Lot; 
in  der  zweiten  erhöhte  sich  der  Ton  von  h  bis  dis  bei  gleicher 
Vermehrung  der  Gewichte.  Die  Erhöhung  des  Tons  um  das  Inter- 
vall eines  halben  Tons  erforderte  verschiedene  Gewichtserhöhung 
bei  verschiedenen  Graden  der  SpannuDg;  im  Anfang,  bei  tieferen 
Tönen,  genügte  dazu  eine  Gewichtszunahme  von  ^/2  Lot,  während 
bei  den  höheren  Tönen  eine  Vennehrung  von  2 — 3  Lot  erforderlich 
war.  Der  Ton,  welcher  bei  Abwesenheit  jedes  spannenden  Zugs 
bei  der  natürlichen  Lage  der  Kehlkopf knoi-pel  entsteht,  ist  nicht 
der  tiefstmögliche ;  es  läfst  sich  derselbe  vielmehr  noch  beträchtlich 
weiter  vertiefen,  wenn  man  die  Bänder  künstlich  weiter  abspannt. 
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Zu  diesem  Zwecke  ist  uur  nötig  neben  der  Spannungsvorkehrung  an 
der  Vorderseite  des  Kehlkopfs  eine  entgegengesetzt  wirksame  an  der 
Hinterseite  anzubringen,  also  einen  zweiten  an  einer  Wagschale  endigen- 
den Faden  von  der  vorderen  Schildknorpelkante  nach  rückM'ärts  über 
eine  Rolle  zu  leiten  und  mit  zunehmenden  Gewichten  zu  belasten, 
so  dafs  der  vordere  Ansatzpunkt  der  Bänder  dem  fixierten  hinteren 
mehr  und  mehr  genähert  wird.  Auf  solche  Art  gelaug  es  J.  Ml'ELLER 
den  Grundton  <Iis  bei  einer  Yermehrung  der  abspannenden  Gewichte 
A'on  0,0  Lot  auf  3,8  Lot  bis  auf  //  zu  vertiefen.  Harless  gibt  an, 
durch  diese  ^Methode  selbst  das  tiefe  E  en-eicht  zu  haben;  von 
welchem  Grundton  aus,  ist  nicht  mitgeteilt. 

Die  Veränderung  der  Stärke  des  Blasens,  welche  Mir  bei 
künstlichen  Zungen  als  von  wesentlichem  Einfluls  auf  die  Tonhöhe 
kennen  gelernt  haben,  übt  denselben  Einflufs  in  ungleich  höheren 
Graden  auf  die  Töne  der  Stimmbänder  aus.  Mueller  und  Lis- 
Kovius  fanden,  dafs  sich  durch  allmähliche  Verstärkung  des  Blasens 
der  Grundton  bei  unveränderter  Spannung  um  eine  Quinte  und  mehr 
in  die  Höhe  treiben  lälst,  und  zwar  durch  alle  halben  Töne  und 
deren  Zwischenstufen  hindurch. 

Harless  hat  diesen  Punkt  genauer  verfolgt,  indem  er  bei  verschiedenen 
ursprünglichen  Spannungen  der  Bänder  die  Stärke  des  Winds ,  welche  den 
verschiedenen  Stufen  der  Tonerhöhung  entsprach,  manometrisch  bestimmte.  Er 
folgert  aus  einem  Vergleich  der  Elastizitätsverhältnisse  des  Stimmbandgewebes 
mit  denen  des  Kautschuks,  dafs  beide  insofern  sich  verschieden  verhalten 
müssen,  als  bei  letzterem  die  Vemiehrung  der  Schwingungszahlen  um  eine 
bestimmte  Gröfse  bis  nahe  vor  das  erreichbare  Maximum  ziemlich  gleiche  Ver- 
stärkung des  Winds  verlange,  während  bei  den  natürlichen  Bändern  diese 
Verstärkung  rasch  wachsen  müsse  in  dem  Mafse ,  als  der  Ton  bereits  in  die 
Höhe  getrieben  sei.  Die  direkten  Versuche  bestätigen  diese  Voraussetzung  nur 
unvollkommen,  verschiedene  nicht  zu  beseitigende  Ubelstände  verhindern,  dafs 
sich  am  natürlichen  Präparat  ein  bestimmtes  gesetzliches  Verhältnis  zwischen 
Manometerständen  und  Schwingungszahlen  geltend  macht.  Ein  Vergleich  der 
natürlichen  Zungen  mit  künstlichen  aus  Arterienhaut  verfertigten  ergab,  dafs 
bei  ersteren  eine  liestimmte  Erhöhung  des  Manometerstands  eine  weit  be- 
trächtlichere Vermehrung  der  Schwingungszahl  bewirkt,  als  bei  letzteren.  Den 
Kautschukzungen  sprach  Mueller  nur  in  sehr  geringem  Grade  die  Eigenschaft 
zu,  ihre  Tonhöhe  durch  Verstärkung  des-Blasens  zu  ändern;  Harless  wies  nach, 
dafs  Zungen  von  vulkanisiertem  Kautschuk  unter  Umständen  denen  des  Kehl- 
kopfs in  dieser  Beziehung  durchaus  nicht  nachstehen. 

Es  fragt  sich,  welchen  Einflufs  die  verschiedenen  Modifikationen 
der  Stimmritzen  form  auf  den  Ton  der  Bänder  haben,  ob  durch 
sie  blofs  die  Leichtigkeit  des  An.spruchs  betroften  wird,  oder  auch 
die  Höhe  des  Tons.  J.  Mueller  stellt  letzteren  Einflufs  mit  Be- 
stimmtheit in  Abrede;  der  Ton  ist  nach  ihm  erstens  bei  enger  und 
weiter  Stimmritze,  sobald  die  Spannung  der  Bänder  wirklich  unver- 
ändert bleibt,  derselbe,  spricht  bei  weiter  nur  schwerer,  bei  einer 
gewissen  Weite  gar  nicht  mehr  an.  Es  hat  aber  auch  zweitens  keinen 
Einflufs  auf  die  Tonhöhe,  ob  der  hintere  zwischen  den  Giefskannen- 
knorpeln  selbst  gelegene  Teil  der  Stimmritze,  die  sogenannte  Atemritze, 
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geschlossen  oder  offen  ist.  Der  Anspruch  erfolgt  am  leichtesten, 
wenn  dieselbe  geschlossen  oder  wenigstens  beträchtlich  verengt 
ist.  Diese  Ansicht  hat  von  einigen  Seiten  her  Widerspruch  erfahren. 
Harless  hat  auf  die  Momente  aufmerksam  gemacht,  welche  zu  der 
irrtümlichen  Ansicht,  dafs  die  Stimmritzenweite  und  Form  auf  die 
Tonhöhe  von  Einflufs  sei,  geführt  haben.  Es  ist  nämlich  nur  unter 
ganz  besonderen,  schwer  herbeizuführenden  Verhältnissen  möglich, 
bei  Veränderung  der  Form  und  Weite  der  Stimmritze  alle  übrigen 
erwiesen ermafsen  die  Touhöhe  bestimmenden  Momente  unverändert 
zu  lassen.  Die  Art  der  Bewegungen  der  Giefskannenknorpel  bringt 
es  mit  sich,  dafs  bei  jedweder  Stellungsveränderung  derselben,  welche 
wir  zum  Zweck  der  Formveränderung  der  Stimmritze  herbeiführen, 
notwendig  mehr  oder  weniger  auch  eine  Verlängerung  oder  Ver- 
kürzung des  Stimmbands  eintritt,  da  die  Ansatzpunkte  der  Bänder 
an  den  Vokalfortsätzen  für  keine  Bewegung  derselben  die  Dreh- 
punkte bilden.  Tritt  also  keine  Kompensation  dieser  Längenver- 
änderung der  Bänder  durch  entsprechende  Bewegungen  zwischen 
Ring-  und  Schildknorpel  ein,  so  wird  jenes  Nebenresultat  der 
Stimmritzeuveränderung  eine  Veränderung  der  Tonhöhe  bedingen. 
Zweitens  verändert  sich  notwendig  mit  der  Verengerung  und  Er- 
weiterung der  Stimmritze,  mit  der  Schliefsung  und  Öffnung  der 
Atemritze  die  Windstärke,  trotz  unveränderter  Anstrengung  der 
Exspirationsmuskeln  oder  unveränderter  Belastung  des  Gebläses,  wie 
das  Manometer  lehrt,  und  die  Betrachtung  der  Verhältnisse  a  joriori 
erwarten  läfst.  Ein  Beispiel  von  Harless  diene  zur  Erläuterung. 
War  die  Schwingungszahl  der  Stimmbänder  bei  mittlerer  Breite  der 
Stimmritze  und  offener  Atemritze  =  136,9  (  —  Cis)  und  der 
Manometerstand  =  70  mm  (Wassersäule),  so  stieg  mit  Verschlufs  der 
Atemritze  die  Schwingungszahl  auf  139,5,  der  Manometerstand  auf 
75  mm,  mit  der  Annäherung  der  Stimmbänder  bis  zur  Berührung  aber 
die  Schwiugungszahl  auf  165,3  [E],  der  Manometerstand  auf  95  mm. 
Da  bei  diesen  Versuchen  durch  die  von  Harless  in  Gebrauch  gezogene 
komplizierte  Vorrichtung  die  sonst  mit  jeder  Stellungsänderung  der 
Giefskannenknorpel  verknüpfte  L«ngenänderung  der  Stimmbänder  zum 
Wegfall  gebracht  worden  war,  so  können  wir  mit  vollem  Recht 
die  beobachtete  Tonerhöhung  als  Resultat  des  erhöhten  Luftdrucks^ 
mithin  überhaupt  den  Einflufs  der  Stimmritzenform  auf  die  Tonhöhe 
als  einen  scheinbaren,  nur  indirekten  ansehen.  Thatsache  ist,  dafs 
im  Leben,  wie  die  Untersuchung  mit  dem  Kehlkopfspiegel  zeigt,  die 
Stimmbänder  bei  jeder  Schwingung  ihre  Ränder  soweit  nähern,  dafs 
sie,  ohne  sich  zu  berühren,  einen  momentanen  Verschlufs  der 
Stimmritze  bilden.  Kommt  dieser  Verschlufs  nicht  zustande,  so- 
verliert  der  Ton,  da  keine  vollkommene  Unterbrechimg  des  Luftstroms 
mehr  eintreten  kann,  rasch  an  Stärke,  und  schon  bei  sehr  geringer 
Erweiterung  der  Stimmritze  hört  der  Anspruch  ganz  auf.  Helm- 
noLTZ  vermutet,    dafs  vielleicht  der  Grund  der  Heiserkeit  in  einerai 
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unzulänglichen  Schlufs  der  Stimmritze  während  der  Bänder- 
schwingungen zu  suchen  sei.  Geschieht  das  Gegenteil,  herühren  sich 
die  Stimmbänder  während  jeder  Schwingung,  so  ändert  sich 
die  Kliingfarbe  ihrer  Töne,  sie  verhalten  sich  dann  wie  aufschlagende 
Zungen,  deren  Klang  immer  schärfer  als  derjenige  der  durch- 
schlagenden ist.  Der  scharfe  Klang  vieler  menschlicher  Stimmen 
ist  nach  Helmiioltz  vielleicht  darin  begründet,  dals  die  Ränder  der 
Stimmbänder  nicht  ganz  eben  sind  und  infolge  davon  ein  teilwelses 
Anstofsen  bei  den  Schwingungen  stattfindet. 

Dafs  bei  den  Stimmbändern  des  Kehlkopfs  nicht  davon  die 
Rede  sein  kann,  ein  Mittel  zur  Veränderung  der  Tonhöhe  in  Längen- 
änderungen des  natürlichen  Ansatz-  oder  AVindrohrs  zu  suchen, 
wurde  bereits  erwähnt. 

MuELLER  glaubt  noch  ein  Mittel  zur  Erhöhung  des  Tons  in  der 
Verengerung  des  zunächst  unter  den  Stimmbändern  gelegenen 
Raums,  des  adltus  (jlottklis  inferior,  nachgewiesen  zu  haben  und  schreibt 
diesen  Effekt  der  Kontraktion  der  musculi  thyreoarytaenoidei  zu.  Er  stützt  diese 
Ansicht  auf  folgenden  Versuch.  Schneidet  man  an  einem  Kehlkopf  die  ober- 
halb der  unteren  Stimmbänder  gelegenen  Teile  weg  und  präpariert,  nachdem 
die  Giefskaunen  befestigt  sind  und  die  Atemritze  geschlossen  ist,  die  genannten 
Muskeln  zu  beiden  Seiten  der  Stimmbänder  bis  auf  die  innere  Kehlkopf- 
schleimhaut ab,  welche  hier  die  Wand  des  trichterförmigen  Stimmritzeneingangs 
bildet  (s.  Fig.  191  p.  378),  so  kann  man  die  Töne  der  Stimmbänder  beträchtlich 
erhöhen,  wenn  man  zu  beiden  Seiten  diese  Membran  so  nach  innen  drückt, 
dafs  jeuer  trichterförmige  Raum  verengt  wird.  Dieselbe  Wii'kung  soll  der 
jederseitige  Thyreoarytänoideus  hervorbringen  und  daher  die  Stelle  eines 
Stopfens  vertreten,  der  nach  Muklleu  bei  künstlichen  Zungenwerken  eine  Ton- 
erhöhung hervorzurufen  imstande  ist.  Aufserdem  soll  dieser  Muskel  aber  auch 
als  Dämpfer  wirken,  indem  er  das  Mitschwingen  der  äufseren  Teile  der  Stimm- 
membranen beeinträchtigt,  und  dadurch  zur  Erhöhung  des  Tons  beitragen 
Jfönnen.  Es  geht  bereits  aus  den  in  den  vorigen  Paragraphen  gegebenen  Er- 
örterungen hervor,  dafs  dieser  Teil  der  MvELLERSchen  Theorie  vieles  gegen  sich 
hat.  Erstens  haben  wir  gesehen,  dafs  Rixxes  Erfahrungen  gegen  die  Ton- 
erhöhung membranöser  Zungen  durch  Stopfen  sprechen,  wodurch  die  von 
Mueli.er  gegebene  Erklärung  des  Phänomens  zweifelhaft  wird;  zweitens  ist 
durchaus  unsicher,  ob  der  fragliche  Muskel  bei  seiner  Kontraktion  wii'k- 
lich  eine  solche  Verengerung  des  aditns  glottidis  hervorbringen  kann ,  wie 
sie  Muei.ler  durch  Druck  (mit  Skalpellstielen)  auf  die  Wände  des  trichter- 
förmigen Raums  bewerkstelligte.  An  dem  Faktum,  dafs  ein  solcher  Druck 
Tonerhöhung  zur  Folge  hat,  ist  natürlich  nicht  zu  zweifeln,  aber  die  Erklärung 
desselben  kann  in  verschiedenen  Umständen  ge,sucht  werden.  Geben  wir  auch  zu, 
dafs  bei  diesem  Druck  kein  spannender  Zug  auf  die  Stimmbänder  selbst  ausgeübt 
werde,  so  ist  doch  nicht  zu  übersehen,  dafs  durch  die  Verengerung  ceteris 
paribus  die  Windstärke  gesteigert  werden  mufs.  Dafs  dem  wirklich  so  ist, 
geht  aus  einem  Versuch  von  H.^rle.ss  hervor.  Derselbe  verfertigte  ein  nach 
oben  zu  einer  Spalte  verjüngtes  Ausatzstück  an  die  Windröhre,  welches  er  den 
Stimmbändern  mehr  und  mehr  nähern  konnte,  und  mittels  dessen  er  denselben 
Effekt,  wie  Mueller  durch  seitlichen  Druck  auf  die  Trichterwände,  erreichte.  Es 
ergab  sich,  dafs  mit  der  allmählichen  Näherung,  während  der  Ton  um  einen 
ganzen  Ton  sich  hob,  die  Widerstände  so  vermehrt  wurden,  dafs  die  Wasser- 
säule des  Manometers  bei  gleichbleibender  Belastung  des  Gebläses  um  175  °/o 
stieg.  Es  läfst  sich  hiernach  diese  notwendig  mit  der  Verengerung  des  Aditus 
verbundene  Steigerung  der  Windstärke  wohl  als  das  tonerhöhende  Moment  an- 
sehen,   wenn    auch,    wie    H-^rless    angibt,    eine  Entlastung    des  Gebläses    zur 
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Gleicherhaltung  der  Windstärke,  statt  die  Tonerhöhung  aufzuheben,  ein  gänz- 
liches Verstummen  des  Tons  zur  Folge  hat.  Dies  beweist  nur,  dafs  die  Ver- 
engerung die  Ansprache  des  Tons  erschwert.  Einxe,  welcher  ebenfalls  bezweifelt, 
dafs  die  Thyreoarytänoidei  im  Leben  denselben  Effekt,  wie  ein  seithcher  Druck, 
auf  die  Wände  des  Trichters  hervorbringen  können,  ist  der  Ansicht,  dafs,  wenn, 
die  Kontraktion  der  Muskeln  wirklich  eine  Tonerhöhung  bewirke,  dies  durch 
Verkleinerung  des  Querschnitts  der  schwingenden  Teile  geschehe; 
er  stützt  sich  dabei  auf  das  bekannte  Gesetz,  dafs  die  Tonhöhe  von  gespannten 
Saiten  und  Streifen  sich  ceteris  paribm  umgekehrt  wie  die  Querschnitte  der- 
selben verhält.  Von  der  Möglichkeit,  dals  die  fraglichen  Muskeln  etwa  durch 
einen  sehnenartigen  Ansatz  eines  Teils  ihrer  Fasern  an  die  Stimmbänder  letztere 
zu  spannen  und  dadurch  in  erhöhte  Ton  Stimmung  zu  versetzen  vermöchten,  ist 
nach  dem  früher  über  Verlauf  und  Endigung  der  Thyreoarytänoidei  beigebrachten 
(s.  0.  p.  382)  gänzlich  abzusehen. 

Die  Frage  nach  der  akustischen  Bedeutung  der  oberen. 
Stimmbänder,  der  MoRGAGNischen  Ventrikel,  des  Kehl- 
deckels fällt  zusammen  mit  der  Frage  nach  den  Resonanz- 
A'erhältnissen  im  menschlichen  Stimmorgan.  Es  fehlt  nicht  an 
Hypothesen  über  die  Bestimmung  dieser  Teile ;  höchst  wahrscheinlich 
kommen  sie  nur  als  Resonanzapparate  in  Betracht,  zu  denen  sie  sich 
infolge  ihrer  physikalischen  Eigenschaften,  ihrer  Form  und  Lage 
.sehr  wohl  eignen.  Der  nächste  Zweck  der  MoRGAGNischen 
Taschen  kann  kein  andrer  sein,  als  die  unteren  Stimmbänder  frei 
zu  machen,  damit  dieselben  auch  die  gröfsten  Exkursionen  ungehindert 
ausführen  können;  ihre  Bildung  ist  nur  durch  die  Gegenwart  der 
oberen  Stimmbänder  bedingt,  ohne  welche  das  Ansatzrohr  unmittelbar 
über  den  unteren  Stimmbändern  beginnen  würde.  Welche  Be- 
.stimmung  haben  die  oberen  Bänder  (Taschenbänder)?  Dafs 
sie  nicht  zur  Erzeugung  tönender  Schwingungen  für  sich  oder  mit 
den  unteren  Stimmbändern  bestimmt  sind,  ist  längst  entschieden;  es' 
gelingt  js^var,  auch  von  ihnen  Töne  zu  erhalten  (nach  Merkel 
solche,  welche  ihrem  Klange  nach  mit  dem  Räuspern  übereinstimmen), 
aber  unter  Bedingungen,  welche  im  Leben  niemals  erfüllbar  sind. 
Dagegen  kann  man  sich  leicht  durch  den  Augenschein  überzeugen,  dafs 
sie  bei  dem  Tönen  der  unteren  Bänder  in  lebhafte  Mitschwingungen 
geraten;  es  dürfte  also  ihre  Bestimmung  jedenfalls  in  diesen  Mit- 
schwingungen und  deren  Übertragung  auf  die  festen  Wände  des  Kehl- 
kopfs zu  suchen  sein.  Dafs  gespannte  elastische  Membranen  mit  Leichtig- 
keit Schallwellen  der  Luft  aufnehmen  und  ebenso  leicht  an  feste  Körper 
abgeben,  ist  eine  physikalische  Thatsache,  die  schon  bei  Betrachtung 
der  Schallleitung  im  Gehörorgan  gebührende  Würdigung  gefunden 
hat.  Dals  die  oberen  Stimmbänder  bei  allen  möglichen  Spannungs- 
graden der  unteren  gleich  leicht  in  Mitschwingung  geraten,  kann 
uns  nicht  wunder  nehmen,  wenn  wir  bedenken,  dafs  sie  zwar 
schwächer  als  die  unteren  gespannt  sind,  aber  jedes  Moment,  welches 
die  Spannung  der  unteren  erhöht  oder  verringert,  auch  die  Spannung 
der  oberen  in  ganz  entsprechender  Weise  verändert.  Da  nun  eine 
gespannte  Membran  um  so  leichter  auf  einen  Ton    von    bestimmter 
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Hüne  resoniert,  je  näher  ihr  eigner  Grundton  demselben  kommt, 
so  erhält  diese  gleichzeitige  Spannung  und  Abspannung  der  oberen 
Bänder  mit  den  unteren  ihre  augenscheinliche  Erklärung.  Die 
Kehlkopfwände  selbst  sind  keiner  Veränderung  fähig,  welche  ihre 
Resonanzverhältnisse  der  wechselnden  Tonhöhe  entsprechend  anzupassen 
vermöchte;  nun  übertragen  zwar  schon  die  unteren  Stimmbänder  ihre 
Schwingungen  direkt  auf  die  Kehlkopfwände,  allein  trotzdem  ist 
eine  Verstärkung  dieser  Übertragung  durch  die  oberen  Bänder  gewifs 
von  hoher  Wichtigkeit  für  die  Stärke  der  Resonanz.  Rinxe  ver- 
gleicht diese  UbertraGrung  sehr  richtig  mit  den  Vorgängen  bei  einer 
Violine,  bei  welcher  die  schwingenden  Saiten  durch  den  Steg  dem 
Resonanzboden  ihre  Schwingungen  mitteilen.  Über  die  Bedeutung 
des  Kehldeckels  für  die  Stimme  besitzen  wir  nur  mehr  oder 
weniger  unsichere  flypotl^esen.  J.  Mueller  fand,  dafs  durch 
Niederdrücken  desselben  der  Ton  etwas  tiefer  und  dumpfer  würde, 
andre  fanden  eher  Erhöhung.  C.  Meyer  beobachtete,  dafs  sich 
die  Epiglottis  beim  Tongeben  nach  innen  einrollt,  und  glaubt  daher, 
dafs  sie  insbesondere  bei  hohen  Tönen  dem  Luftstrom  sich  entgegen- 
stellt, ihn  in  ihrer  riunenförmigen  Höhlung  kondensiert  und  als  Klappe 
mitschwingt.  Czermak  hat  von  einer  solchen  Einrollung  nichts  mit 
dem  Kehlkopfspiegel  gesehen. 

Über  die  Bedeutung  des  AVindrohrs  und  x\u?atzrohrs  des 
menschlichen  Zungen\Aerks  als  Resonanzapparate  ist  in  früherer 
Zeit  vielfach  diskutiert  worden,  ohne  dafs  man  das  Avahre  Verhältnis 
getroffen  hätte  und  treffen  konnte ,  bevor  die  Zusammensetzung  der 
Klänge  des  Kehlkopfs  bekannt  war.  Man  hat  nachzuweisen  gesucht, 
dafs  teils  die  von  den  genannten  Röhren  eingeschlossenen  Luftsäulen, 
teils  ihre  AVände  bestimmt  seien,  durch  Resonanz  den  Ton  der 
Bänder  zu  verstärken  und  hat  die  Mittel  zu  bezeichnen  gesucht, 
durch  welche  die  nötige  Abstimmung  dieser  Teile  für  die  Töne  aller 
möglichen  Höhen  beAvirkt  werde.  Ob  die  Trachea  überhaupt  als 
Resonanzapparat  in  Betracht  kommt,  ist  jetzt  sehr  fraglich,  wenn 
es  auch  Thatsache  ist,  dafs  ihre  AVände  beim  Tönen  der  Bänder 
in  lebhafte  Mitschwinguugen  geraten.  Von  einer  Abstimmung  der 
Luftröhre  für  Töne  verschiedener  Höhe  durch  entsprechende  Längen- 
änderungen kann  keine  Rede  sein.  Es  ist  leicht,  zu  beobachten,  dafs 
die  Trachea  beim  Singen  hoher  Töne  verlängert,  beim  Singen  tiefer 
Töne  verkürzt  wird,  und  zwar  durch  Auf-  und  Xiedersteigen  des  Kehl- 
kopfs. Die  hierbei  eintretenden  Änderungen  in  der  Länge  der  Luftsäulen 
sind  den  durch  die  Theorie  für  eine  Anpassung  der  Resonanzver- 
hältnisse bei  hohen  und  tiefen  Tönen  geforderten  gerade  entgegen- 
gesetzt, da  der  Eigenton  der  Trachealuftsäule  mit  der  Verlängerung 
sinken,  mit  der  Verkürzung  steigen  müfste.  Man  hat  daher  an  eine 
Abstimmung  durch  Spannungsänderungeu  gedacht;  die  Abspannung, 
welche  das  Sinken  des  Kehlkopfs  beim  Singen  tiefer  Töne  bewirkt, 
soll  trotz  der  Verkürzung  der  Trachea  sie  zur  Resonanz    für    diese 
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tiefen  Töne  stimmen  und  umgekehrt  die  zunehmende  Spannung  beim 
Steigen  des  Kehlkopfs  für  hohe  Töne.  Zu  gunsten  dieser  hypo- 
thetischen Deutung  des  Nutzens  der  faktischen  Kehlkopfbewegungen 
führt  E.INXE  die  Erfahrung  an,  dafs  die  starken  Erzitterungen  der 
Trachea  und  des  ganzen  Brustkorbs,  welche  man  beim  Singen  sehr 
tiefer  Töne  deutlich  fühlt,  unmerklich  und  zugleich  die  Töne  >ve- 
niger  klangvoll  werden,  wenn  wir  dieselben  Töne  mit  in  die  Höhe 
gezogenem  Kehlkopf  hervorbringen.  Die  wahre  Bedeutung  des 
menschlichen  Ansatzrohrs  als  Resonanzapparat  Averden  wir  bei 
der  Lehre  von  der  Sprache  erörtern.  Es  ist  keine  Bede  davon,  dafs 
dasselbe  zur  Verstärkung  der  Grundtöne  des  Kehlkopfs  von  ver- 
schiedener Höhe  abgestimmt  würde;  wir  wissen  jetzt,  dafs  es  die 
Aufgabe  hat,  durch  Änderungen  seiner  Weite  und  Form  verschiedene 
Obertöne  der  zusammengesetzten  Klänge  der  Stimmbänder  durch 
Resonanz  zu  verstärken  und  dadurch  die  Änderungen  der  Klangfarbe, 
welche  gewisse  Laute  unsrer  Sprache  charakterisieren,  hervorzubringen. 
Es  bleibt  uns  noch  übrig,  eine  merkwürdige  akustische  Er- 
scheinung am  menschlichen  Zungeninstrument  zu  besprechen,  welche 
noch  immer  einer  genügenden  widerspruchsfreien  Erklärung  harrt, 
d.  i.  die  Erzeugung  zweier  dem  Klange  nach  streng  unterschiedener 
Register  von  Tönen,  der  sogenannten  Brusttöne' und  Falsettöne. 
Die  Brusttöne  sind  im  allgemeinen  die  tieferen,  die  Falset-  oder 
Fistelt öne  die  höheren  und  höchsten;  Töne  von  gewisser  mittlerer 
Höhe  können  im  Klange  beider  Register  hei"vorgebracht  werden. 
Auch  auf  dem  ausgeschnittenen  Kehlkopf  lassen  sich  beide  Register 
herv^orbringen,  und  zwar  ereignet  es  sich  bei  gewissen  mittleren 
Spannungsgraden  der  Bänder,  dafs  bald  ein  tieferer  Brustton,  bald 
ein  höherer  Falsetton  anspricht,  ersterer  bei  starkem,  letzterer  bei 
schwachem  Blasen.  Bei  ganz  schwacher  Spannung  oder  Abspan- 
nung der  Bänder  spricht  unter  den  gewöhnlichen  Verhältnissen 
immer  nur  ein  Brustton,  bei  den  höchsten  Graden  der  Spannung 
immer  nur  ein  Falsetton  an,  mag  man  stark  oder  schwach  blasen. 
Nach  Hakless  kann  allerdings  auch  bei  den  höchsten  Graden  der 
Abspannung  ein  Fistelton  erzeugt  werden,  aber  nur,  wenn  dabei 
das  eine  Band  etwas  über  die  Ebene  des  andren  emporgehoben,  und 
das  tiefer  stehende  ein  klein  wenig  mehr  als  das  gehobene  gespannt 
wird;  es  fistuliert  dann  das  höher  stehende,  schwächer  gespannte 
Band.  Harless  ist  geneigt  anzunehmen,  dafs  zuweilen  auch  im 
Leben  dieses  Mittel  zur  Erzeugung  von  Fisteltönen  willkürlich  oder 
unwillkürlich  angewendet  werde,  z.  B.  beim  sogenannten  Jodeln,  bei 
welchem  Brusttöne  und  höchste  Fisteltöne  schnell  miteinander  ab- 
wechseln. Es  fragt  sich  nun :  auf  welchen  Momenten  beruht  die 
Entstehung  des  einen  und  des  andren  dieser  beiden  so  verschie- 
denen Klangregister?  Dafs  die  Spannung  der  Bänder  nur  ein  unwe- 
sentliches Moment  ist,  geht  aus  dem  eben  erwähnten  Umstand  her- 
vor,   dai's  bei    gleicher  Spannung  beide  Register    auftreten    können. 
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Der  wesentliche  Unterschied  im  Verhalten  der  Bänder  besteht  nach 
Lehfeldt  und  Mueller  darin,  dals  bei  den  Brusttönen  die 
Bänder  in  ihrer  ganzen  Breite  mit  grofsen  Exkursionen 
schwingen,  bei  den  Fisteltönen  dagegen  nur  die  feinen 
Innenränder  derselben  vibrieren.  In  beiden  Fällen  schwingen 
die  Bänder  in  der  ganzen  Länge,  die  Falsettöne  entstehen  nicht, 
wie  die  Flageolettöne  der  Saiten,  durch  Bildung  von  Schwin- 
gungsknoten, welche  Schwingungen  aliquoter  Teile  der  Länge 
bedingen.  Der  Unterschied  zwischen  Saiten  und  Zungen  in  dieser 
Beziehung  besteht  nämlich  darin,  dafs  bei  letzteren  die  Falsettöne 
durch  Teilung  in  der  Breite,  bei  ersteren  die  Flageolettöne  durch 
Teilung  in  der  Länge  entstehen.  Dieser  MuELLERschen  Annahme 
haben  sich  die  meisten  angeschlossen;  das  Faktum,  auf  welches  sie 
sich  gründet,  ist  leicht  zu  bestätigen.  Indessen  hat  Rinne  gezeigt, 
dafs  die  äufseren  Partien  der  Stimmbänder  auch  bei  den  Falsettönen 
nicht  vollkommen  ruhen,  sondern  in  sehr  geringen,  ohne  weiteres 
nicht  sichtbaren  Exkursionen  mitvibrieren,  während  der  freie  Rand 
deutlich  sichtbare  Exkursionen  zeigt,  bei  den  Brusttönen  aber  Rand- 
und  Aufsenpartien  mit  sehr  starken  Exkursionen  schwingen.  Weitere 
durch  Beobachtungen  am  Lebenden  ermittelte  Unterschiede  beider 
Register  sind  die,  dafs  erstens  bei  den  Falsettönen  die  Wände  der 
Trachea  und  des  Brustkorbs  niemals  in  fühlbare  Mitschwingungen 
geraten,  zweitens  bei  den  Falsettönen  das  Gefühl  der  Anstrengung 
im  Kehlkopf  wegfällt,  Avelches  besonders  bei  hohen  Brusttönen  einen 
beträchtlichen  Grad  erreicht;  drittens,  dafs  bei  gleicher  Anfüllung 
der  Lunge  mit  Luft  ein  Brustton  von  bestimmter  Höhe  länger  aus- 
gehalten werden  kann,  als  derselbe  Ton  im  Falsetregister.  Aus 
letzterer  Thatsache  scheint  zu  folgen,  dafs  bei  den  Brusttönen  dem 
Ausströmen  der  Luft  ein  gröfseres  Hindernis  entgegensteht,  als  bei 
den  Falsettönen.  Betrachtet  man  nun  auch  den  von  Lehfeldt  und 
Mueller  angegebenen  Unterschied  in  der  Schwingungsart  der  Bän- 
der bei  den  verschiedenen  Registern  als  den  wesentlichen,  so  ist 
damit  doch  keineswegs  alles  erklärt.  Es  fragt  sich  vor  allem,  auf 
welche  Weise  diese  Modifikationen  der  Schwingung  hervorgebracht 
werden,  und  hierüber  läfst  sich  noch  wenig  sagen.  Mueller  machte 
die  Beobachtung,  dafs  man  das  Eintreten  von  Falsettönen  bei  höhe- 
ren  Spannungsgraden  der  Stimmbänder  auf  zweierlei  Weise  verhüten, 
den  Umfang  des  Brustregisters  erhöhen  kann,  einmal  durch  Ver- 
stärkung des  Blasens,  zweitens  durch  Verengerung  des  aditus  gJottkJis 
auf  die  schon  oben  beschriebene  Weise,  im  Leben  durch  Kontraktion 
der  musculi  thyreoanjtaenoiäci.  Allein  auch  aus  diesen  Beobachtungen 
läfst  sich,  abgesehen  von  der  Zweifelhaftigkeit  der  dem  genannten 
Muskel  zugeschriebenen  Wirkung,  kein  genügender  Anhaltepunkt 
für  Beantwortung  der  aufgeworfenen  Frage  gewinnen.  Liskovius 
hat  sich  gegen  die  Annahme  erklärt,  dafs  bei  Falsettönen  nur  die 
freien   Ränder  schwingen,  er  hält  dies  für  geradezu   unmöglich,    da 
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die  Falsettöne  bei  stärkeren  Spannmigsgraden  der  Bänder  eintreten, 
in  diesem  Zustande  aber  partielle  Schwingungen  aus  pbysikaliscben 
Gründen  weit  weniger  möglich,  sein  sollen  als  bei  schlaffen  Bändern ; 
die  mit  der  Spannung  vergröfserte  Elastizität  soll  die  weitere  Aus- 
breitung einer  mitgeteilten  Bewegung  begünstigen.  Dieser  Einwand 
hält  reffen  den  faktisch  nach2:ewiesenen  auffallenden  Unterschied  der 
Schwingungen  nicht  stich,  er  zeigt  nur,  wie  notwendig  es  ist,  das- 
Moment  zu  finden,  welches  die  Änderung  der  Schwingungen  bedingt. 
Ganz  verfehlt  ist  ofienbar  der  Versuch  von  LiSKOVius,  die  Entste- 
hung beider  Register  als  lediglich  von  dem  Spaunungsgrad  der 
Bänder  abhängig  darzustellen.  Nach  ihm  sollen  die  Brusttöue  bei 
vorwärts  gebogenen  Giefskannenknorpeln ,  also  erschlafften  Bändern 
entstehen,  ihre  Erhöhung  durch  Dämpfung  bewerkstelligt  werden, 
die  Falsettöne  dagegen  bei  zurückgebogenen  Giefskannen  entstehen,, 
ihre  Erhöhung  durch  Vermehrung  der  Spannung  zustande  kommen. 
LiSKOVius'  Theorie  der  Brusttöne  ist  falsch,  die  angegebene  Bedin- 
gung der  Erzeugung  von  Ealsettönen  unmöglich  aus  folgenden 
Gründen.  Erstens  kann  bei  gleicher  unveränderter  Spannung  bald 
ein  Brustton,  bald  ein  Falsetton,  letzterer  selbst  bei  abgespannten 
Bändern  ansprechen;  zweitens  schlägt  ein  forcierter  hoher  Brustton 
im  Leben  oft  in  einen  schreienden  hohen  Fistelton  um,  offenbar 
nicht  dadurch,  dafs  plötzlich  eine  Spannung  der  Bänder  momentan 
herbeigeführt  wird,  u.  s.  w.  Altere  Erklärungsversuche  der  Fistel- 
stimme und  auch  manche  neuere  verdienen  keine  nähere  Berück- 
sichtigung, weil  sie  entweder  evident  falsch  sind  oder  jeder  that- 
sächlichen  Grundlage  entbehren. 

§  158. 

Die  Tongebung  im  Leben.  Klang  und  Höhe  der  Ton- 
reihe, welche  jeder  Mensch  im  Leben  auf  seinem  Zungeninstrumeut. 
nach  den  erörterten  Gesetzen  hervorzubringen  vermag,  hängen  we- 
sentlich von  Alter  und  Geschlecht  ab.  Die  Tonreihe  des  erwach- 
senen Mannes  liegt  im  allgemeinen  beträchtlich  tiefer  als  die  des- 
Weibes, doch  so,  dafs  die  höchsten  Töne  des  männlichen  Kehlkopfs 
mit  den  tiefsten  des  weiblichen  zusammenfallen.  Die  Verschieden- 
heit des  Klangs  der  männlichen  und  weiblichen  Stimme  läfst  sich 
ebensowenig  näher  beschreiben,  als  die  verschiedenen  Klangarten 
eines  Messing-  und  eines  Saiteninstruments.  Auf  welche  ph5^sikn- 
lische  Differenzen  der  Klangbeweguug  sie  zurückzuführen  ist,  geht 
aus  den  vorstehenden  Erörterungen  hervor.  Der  Klang  der  weib- 
lichen Stimme  nähert  sich  dem  der  männlichen  Fistelstimme;  die 
weibliche  Fistelstimme  unterscheidet  sich  von  der  Bruststimme  bei 
weitem  weniger  aufiallend  als  die  männliche.  Die  Stimme  der 
Knaben  ^(leicht  an  Klans;  und  Tonlao-e  vollkommen  der  weiblichen, 
erst  in  der  Zeit  des  Pubertätseintritts  nimmt  sie  den  Charakter 
der  männlichen  an. 
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Die  augeffebenen  Differenzen  lassen  sich  sämtlich  auf  Form- 
und Gröfseverscbiedeuheiten  des  Stimmorgans  und  seiner  einzelnen 
Teile  zurückführen.  Die  höhere  Stimmlage  des  weiblichen  Kehl- 
kopfs rührt  lediglich  von  der  geringeren  Länge  seiner  Stimm- 
bänder her.  .1.  MuELLEii  hat  bei  einer  Anzahl  männlicher  und 
weiblicher  Individuen  die  Dimensionen  der  Bänder  (von  ihrem  vor- 
deren Endpunkt  bis  zum  Ansatz  am  Vokalfortsatz)  genau  gemessen, 
und  zwar  einmal  im  maximum  der  Spannung,  in  welche  sie  durch 
Drehung  des  Schildknorpels  versetzt  werden  können,  und  zweitens 
im  Zustand  der  Ruhe,  bei  Abwesenheit  jedes  spannenden  Zugs. 
Er  erhielt  folgende  Resultate: 

Släiiner  Weiber         Kinder 

in  der  gröfsten  Spannung  21  21  25  26  23  23    IG  15  IG      14,5 
in  der  Ruhe 18  16         21   19  12  12  14      10,5 

Beim  Manne  beträgt  demnach  die  mittlere  Länge  der  Stimmbänder 
in  der  Ruhe  18  V2  mm  (nach  Harless  17,5  mm),  im  maximum  der 
Spannung  23 Vc  mm,  beim  Weibe  in  der  Ruhe  12^3  mm  (13,45 
Harless),  im  maximum  der  Spannung  Ib^/s  mm.  Es  ergibt  sich, 
hieraus,  dafs  die  mittlere  Länge  der  männlichen  zu  der  der  weib- 
lichen Stimmbänder  sich  sowohl  in  der  Ruhe  als  auch  in  der  höchsten 
Spannung  nahezu  wie  3  :  2  verhält.  Die  absoluten  Verlängerungs- 
Averte  fallen  natürlich  beim  Manne  etwas  gröfser  aus,  als  bei  der 
Frau.  Bis  zur  Pubertät  sind  bei  Knaben  die  Bänder  sogar  noch 
kürzer  als  bei  erwachsenen  Weibern;  mit  der  Ausbildung  der  Ge- 
schlechtsreife tritt  in  ihrem  Stimmorgan  ein  mächtiges  rasches 
Wachstum  ein,  in  dessen  Gefolge  die  Bänder  die  Dimensionen  des 
männlichen  erhalten  und  der  unter  dem  Namen  Mutieren  der 
Stimme  oder  Mauser  bekannte  allmähliche  Übergang  der  hohen 
Tonlage  und  des'  weiblichen  Klangs  in  die  Tiefe  des  männlichen 
Klangs  herbeigeführt  wird.  Die  hohen  Töne  gehen  schnell  verloren, 
es  treten  tiefe  auf,  anfangs  schAvach  und  klanglos,  später  kräftig 
und  sonor,  in  den  mittleren  Tönen  zeigt  sich  häufig  ein  unange- 
nehmer AVechsel  zwischen  männlichem  und  weiblichem  Klang.  Die 
hohen  männlichen  Töne  bilden  sich  zuletzt  aus;  im  Anfang  führt 
der  Versuch,  sie  durch  übermäfsige  Anspannung  und  Windstärke 
zu  erreichen,  häufig  zu  dem  sogenannten  „Überschlagen"  in  grelle- 
hohe Fisteltöne.  Tritt  jene  allgemeine  Umgestaltung  des  Organis- 
mus, welche  mit  der  beginnenden  Geschlechtsthätigkeit  der  männ- 
lichen Keimdrüsen  verbunden  ist,  nicht  ein,  werden  in  den  Knaben- 
jahren die  Hoden  wegen  Krankheit  oder  einem  religiösen  Mifsbrauch 
zufolge  entfernt,  so  bleibt  mit  jener  allgemeinen  Körperumwandlung, 
die  den  männlichen  Typus  herstellt,  auch  das  Wachstum  des  Kehl- 
kopfs und  seiner  Bänder  aus.  Der  Kehlkopf  und  seine  Bänder  behalten 
bei  Kastraten  zeitlebens  die  kindlichen  Dimensionen,  und  damit  die 
Stimme   auch   weibliche  Tonlage   und    weiblichen  Klang.     AVelcher 
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-Zusammenliang  zwischen  der  Thätigkeit  der  Keimdrüsen  und  der  Ernäh- 
rung des  scheinbar  für  das  GescUeclitsleben  gänzlich  indifferenten  Stinim- 
•organs  stattfinden  möge,  ist  zur  Zeit  noch  ein  vollständig  dunkles  Rätsel. 
Der  Umfang  der  menschlichen  Stimme  beträgt  etwa 
2wei  Oktaven  oder  wenig  mehr,  nur  in  Ausnahmefällen  bis  zu 
-drei  Oktaven.  Die  Lage  der  Tonreihe,  die  absolute  Höhe  der  von 
ihr  umfafsten  Töne,  hängt  nicht  allein,  wie  oben  erörtert,  von  Alter 
und  Geschlecht  ab,  sondern  schwankt  auch  bei  verschiedenen  In- 
dividuen desselben  Geschlechts  in  ziemlich  weitem  Umfange.  Man 
bezeichnet  bei  Weibern  die  höchste  Stimmlage  bekanntlich  als  So- 
;pran,  eine  mittlere  als  Mezzosopran,  eine  tiefe  als  Alt,  bei 
Männern  die  höchste  als  Tenor,  die  mittlere  als  Bariton,  die  tiefe 
als  Bafs.  Die  mittlere  Tonreihe,  welche  jeder  dieser  einzelnen 
Stimmarten  zukommt,  und  das  Verhältnis  derselben  zueinander 
leuchtet  am  besten  aus  folgender  Tabelle  ein. 

EFGAHcdefgahcdefgahcdefljahc 
Bafs    I  I  I  I  I  I 


Tenor 


Alt 


Sopran 


Töne,  welche  allen 
vier  Stimmen  angehören. 

Die  angegebenen  Lagen  sind  nur  mittlere;  es  kommen  nicht 
Tinbedeutende  individuelle  Verschiedenheiten  in  zweierlei  Sinn  vor: 
einmal  solche,  die  nur  in  einer  Verschiebung  der  Tonreihe  bestehen, 
zweitens  aber  auch  Erweiterungen  der  letzteren  nach  der  einen 
oder  andren,  oder  nach  beiden  Seiten  hin.  Im  Sopran  ist  z.  B. 
ausnahmsweise  /"  und  selbst  a,  im  Bas  A  und  F  erreicht  worden. 
Beim  gewöhnlichen  Sprechen  pflegen  wir  uns  nur  der  mittleren, 
mit  der  geringsten  Anstrengung  erreichbaren  Töne  unsrer  Stimm- 
lage zu  bedienen  und  die  Tonhöhe  wenig  zu  variieren. 

Die  wesentlichste  Anwendung  der  Töne  unsres  Stimmsorgans 
besteht  in  ihrer  Verknüpfung  mit  Lauten  zur  Sprache,  von  der  wir 
alsbald  ausführlich  handeln  werden.  Zuvor  haben  wir  noch  einige 
allgemeine,  den  Gebrauch  der  Stimme,  besonders  den  musikali- 
schen Gebrauch  derselben,  betreffende  Thatsachen  und  E-egeln 
kurz  zu  besprechen.  Die  einfachste  Art  der  Tongebung  bildet  das 
Schreien  und  Heulen,  bei  welchem  entweder  kurz  abgebrochene 
Töne  von  zufälliger,  nicht  beabsichtigter  Höhe  hervorgebracht  werden, 
oder  ein  meist  hoher  Ton  lang  ausgehalten,  seine  Höhe  aber  voll- 
ständig den  veränderlichen  auf  sie  wirkenden  Einflüssen,  vor  allem 
der  mit  der  Dauer  der  Exspiration  abnehmenden  Windstärke,  über- 
lassen wird,  so  dafs  sie  nicht  in  bestimmten  musikalischen  Intervallen, 
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sondern  successive  durch  alle  Zwischenstufen  hindurch  sinkt^ 
oder  bei  Yerstärkuu?  des  AViuds  steigt.  An  dem  Sinken  ist  neben 
der  Abnahme  des  Exspirationsdrucks  meist  auch  die  mit  der  Dauer 
der  Anstrengung  durch  Ermüdung  der  Muskeln  abnehmende  Span- 
nung der  Bänder  Schuld. 

Bei  dem  Gesang  ist  die  Tongebung  stets  nach  Höhe,  Stärke  und 
Register  einer  zum  voraus  bestimmten  Absicht  gemäls  eingerichtet,  die 
Veränderung   der  Tonhöhe   erfolgt   in  den  musikalischen  Intervallen 
nach  den  Regeln  der  Harmonielehre   in  bestimmtem   Rhythmus.    Es- 
ist  -wunderbar,  welche  Fertigkeit  und  Sicherheit  in  diesem  Gebrauch 
des  Stimmorgaus  durch  Übung  erworben  werden  kann,  welche  Fertig- 
keit  im  schnellen  Wechsel  der  Tonhöhe  um  jedes  bestimmte  Inter- 
vall,  welche  Sicherheit  im  Treffen  des  beabsichtigten  Tons  in  voll- 
kommener Reinheit.  ^    Die  Art  und  "Weise ,   auf  welche   diese   Voll- 
kommenheit mehr  oder  weniger   erreicht  wird,  ist  dieselbe,   wie  sie 
beim  Gebrauch  andrer  Bewegungsmechanismen  schon  öfters  erörtei-t 
wurde.     AVenn    wir   einen  beliebigen   Ton   singen,   werden    wir  uns 
nicht  der  Mittel,    durch  die  wir  ihn   hervorbringen,    und  ihrer   Ge- 
brauchsweise bewufst;   kein  Laie  kann  direkt  wahrnehmen,    dafs   er 
seine   Kehlkopfbänder   durch   Anstrengung   der   Exspirationsmu-skeln. 
in   Schwingungen  versetzt,    dafs   er    am    Kehlkopf  Muskeln   besitzt, 
deren   von   ihm   durch   einen   Anstofs    des    Willens    hervorgerufener 
Kontraktionsgrad   die    Höhe  des  Tons   bestimmt;   es   kann   demnach 
auch  nicht  die  Kenntnis  des  Mechanismus  selbst  seine  Lehrerin   im 
Gebrauch  desselben  sein.     Wohl  aber  verbindet  sich   mit  jeder  An- 
strengung  der    bei   der   Tongebung    thätigeu   Muskeln    ein    Ansti'en- 
gungsgefühl,   ein  Muskelgefühl  von  bestimmter  Qualität  und  Inten- 
sität, und  diese  der  Erinnerung  eingeprägten  Empfindungen  in  Ver- 
bindung mit  den  zu  jeder    von   ihnen  gehörigen   Vorstellungen  von 
der  Art  des  Effekts,  der  Höhe  und  Stärke  des  Tons,  sind  es,  unter 
deren  Leitung  wir  singen  lernen,   genau  ebenso,    wie  wir  mit  Hilfe 
der  Muskelgefühle  des  Arms,    der  Hand   und  der  Finger  Gewichte^ 
Entfernungen,    Gröfsen    erkennen    lernen.      Diese    Erlernung    wird 
kompliziert  und  erschwert,  weil  es  sich  beim  Gebrauch  des  Stimm- 
organs   um     die    Benutzung    zweier    Arten     sich     kompensierender 
Muskeljjefühle    handelt,    des    von    der    Thäti^keit    der    Stimmband- 
Spanner  herrührenden  und   des    von    der    Anstrengung    der   Exspira- 
tionsmuskeln  erzeugten.    Da  wir  einen  Ton  von  bestimmter  Höhe  ent- 
weder bei  schwächerer  Stimmbandspannung  und  gröfserer  Windstärkcr 
oder  umgekehrt  bei  stärkerer  Spannung  und  geringerer   Windstärke 
hervorbringen  können,    so  kommt  es   darauf  an,    für  jede    Tonhöhe 
sich    gewissermafsen    eine    Skala    verschiedener    Kombinationen    der 
zv.ei    Anstrengungsgefühle   einzuprägen.     Da    wir  ferner  einen  Ton 


1  Methoden,    die  Genanipkeit  des  Tontreffens  exakt  zu  bestimmen,  s.  bei  KLUF.XDER,  Arch, 
f.  PhysioL  1879.  p.  119,  u.  bei  V.  HEXSEX,  ebenda,  p.  155. 
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voü  bestimmter  Höhe  mit  sehr  verschiedener  Intensität  zum  An- 
spruch bringen  können,  ein  Gleichbleiben  seiner  Höhe  bei  seiner 
Verstärkung  durch.  Vermehrung  der  Windstärke  aber  nur  dann 
möo-licb  ist,  wenn  eine  kompensierende  Abspannung  der  Bänder  in 
dem  Malse  stattfindet,  als  die  Zunahme  des  AViads  den  Ton  zu 
erhöhen  strebt,  so  wird  es  erklärlich,  dai's  das  Crescendo  und  De- 
crescendo, das  Anschwellen  und  Abschwellen  eines  in  unveränderter 
Höhe  auszuhaltenden  Tons  eine  Aufgabe  ist,  deren  Lösung  eine 
lange  Übung  im  Abwägen  der  kompensierenden  Muskelaktionen  nach 
dem  Muskelgefühl  erfordert.  In  der  That  finden  wir  daher  selbst 
bei  geübten  Sängern  sehr  häufig  mit  der  Verstärkung  der  Töne  ein 
mebr  oder  weniger  merkliches  Detonieren  verbunden.  Häufiger  noch, 
tritt  dasselbe  auf  infolge  der  Ermüdung  der  beim  Singen  thätigen  Mus- 
keln, welche  sie  unfähig  macht,  die  beabsichtigten  Kontraktions- 
grade mit  gleicher  Leichtigkeit  zu  erreichen  wie  im  unermüdeten 
ijustande. 

J.  MüELLER  hat  am  ausgesclinittenen  Kehlkopf  Versuche  über  die  not- 
wendigen Veränderungen,  welche  Windstärke  und  Spannung  bei  der  Verstär- 
kung eines  Tons  vom  Piano  zum  Forte  ohne  Veränderung  der  Höhe  erfahren 
müssen,  angestellt.  Die  Veränderungen  beider  Momente  müssen  natürlich  ent- 
gegengesetzt sein,  die  Erhöhung  der  Windstärke  durch  Abnahme  der  Span- 
jiung  kompensiert  werden.     Beide   verhielten  sich  bei  dem  Ton  h  wie  folgt: 

in  Zentimetern  in  Loten  • 

piano  Luftdruck         Spannnngsgewichte 

/\  9  2V* 

/  \  11  PA 

forte  13  V* 

15  V2 

17  V4 

Es  bedarf  kaum  der  Erörterung,  dafs  die  Erlernung  des  reinen 
Treffens  und  Aushaltens  der  Töne  in  allen  möglieben  Intensitäts- 
graden als  weitere  unerläfsliche  Bedingung  einen  durch  Übung 
aufserordentlich  verfeinerten  Gehörssinn  voraussetzt.  Es  ist  unbe- 
dingt notwendig,  dafs  wir  zwei  Tonempfindungen  noch  sicher  als  ver- 
.schieden  erkennen,  wenn  die  zugehörigen  Schwingungszahlen  auch, 
nur  um  einen  kleinen  Bruchteil  difi'erieren.  Erscheinen  uns  solche 
Töne  als  gleich,  so  fehlt  uns  natürlich  der  Mafsstab,  nach  welchem 
wir  genau  abschätzen  können,  ob  der  mit  einer  bestimmten  Kombi- 
nation von  Muskelgefühlen  verbundene  Effekt  dem  beabsichtigten 
vollkommen  entspricht  oder  nicht,  und  eine  den  strengsten  Anfor- 
derungen der  Musik  entsprechende  Beherrschung  unsres  Stimm- 
mechanismus wird  überhaupt  unmöglich.  Die  Schuld  des  Detonierens 
liegt  wahrscheinlich  ungleich  häufiger  an  mangelnder  Feinheit  des 
Gehörssinns,  als  an  durch  Übung  unüberwindlicher  Ungeschicklich- 
keit in  der  Benutzung  der  Muskelgefühle. 

Es  bleibt  uns  übrig,  einige  Verhältnisse  der  Tongebung  im 
lebenden  Stimmorgan  zu  betrachten,  welche  wir  vorher  am  ausge- 
schnittenen Kehlkopf  einer  ausführlichen  Untersucbung  unterworfen 
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haben,  insbesondere  die  Fragen  nach  den  Erscheinungen  der  Ton- 
gebung,  nach  den  im  Leben  angewendeten  Mittehi  zur  Tonabstufung 
und  nach  dem  Wesen  der  Register  des  lebenden  Stimniorgans. 
Leider  sind  dies  Fragen,  welche  weder  unmittelbar  aus  den  am 
toten  Organ  beobachteten  und  experimentell  ermittelten  Thatsachen 
ersch<")])fend  und  sicher  beantwortet  werden  können  noch  durch  die 
nur  in  beschranktem  Mal'se  am  lebenden  Menschen  mögliche  Unter- 
suchung genügend  entschieden  sind.  Den  umfassendsten  Versuch, 
eine  Physiologie  der  Stimmgebuug  im  Leben  aufzustellen,  hat  Merkel 
unternommen;  seine  Darstellung  ist  reich  an  unerwiesenen  und 
.selbst  ottenbar  verfehlten  Hypothesen,  zum  Teil  irrigen  Interpreta- 
tionen richtiger  eigner  und  fremder  Beobachtungen.  Manche  wich- 
tige Belehrung  verdanken  wir  dem  Kehlkopfspiegel  durch  Garcia 
und  CzERMAK.  Über  die  Erscheinungen,  welche  am  lebenden 
Menschen  während  der  Stimmgebung  in  allen  möglichen  Modifika- 
tionen sich  zeigen,  entnehmen  wir  aus  Merkels  u.  a.  Darstellung 
folgendes.  Spricht  man  bei  geschlossenem  Munde  einen  tiefen 
(möglichst  dem  natürlichen  Zustand  der  Stimmbänder  entsprechenden) 
Brustton  piano  an,  so  steigt  der  Kehlkopf  beim  Eintritt  des  Tons 
etwas  nach  oben,  die  beiden  Schildknorpelflügel  scheinen  sich 
etwas  zu  nähern  [ni.  Jarymjo-phaninfjeus),  die  Bedeckung  des  Schild- 
knorpelausschuitts  bläht  .sich  etwas  auf.  AVird  der  Ton  länger 
gehalten,  so  nähert  sich  das  Zungenbein  etwas  dem  Kehlkopf.  Er- 
höht man  den  Ton  unter  gleichen  Verhältnissen  allmählich,  so  steigt 
der  Kehlkopf  allmählich  höher  [mm.  Jnjofhijreoidei)  und  tritt  mehr 
vor;  der  vom  Unterkiefer  umgrenzte  Raum  wölbt  sich  nach  unten, 
die  untere  Kehlfurche  rückt  etwas  herab  und  vorwärts.  Aus  dem 
Umstand,  dafs  man  bei  gleich  tiefer  Inspiration  einen  tieferen  Ton 
kürzere  Zeit  als  einen  höheren  aushalten  kann,  schliefst  Merkel, 
dafs  bei  letzterem  die  Stimmritze  enger  sein  müsse.  Es  verengt 
sich  aufserdem  mit  dem  Steigen  des  Tons  der  Raum  zwischen 
Schild-  und  Ringknorpel.  Läl'st  man  den  Ton  allmählich  fallen,  so 
sinkt  der  Kehlkopf  ohne  merkliche  Änderung  seines  Abstands  vom 
Zungenbein,  am  stärksten  bei  den  tiefsten  Tönen.  Der  ganze  Um- 
fang seiner  Auf-  und  Abbewei?unQ:  während  der  Änderung  der  Tonhöhe 
vom  tiefsten  bis  zum  höchsten  im  Brustregister  piano  ansprechbaren 
Ton  beträgt  bei  Merkel  16 — 18"';  indessen  kann  man  willkürlich 
innerhalb  gewisser  Grenzen  das  Steigen  und  beziehentlich  Sinken  des 
Kehlkopfs  hemmen.  Läfst  man  den  piano  eingesetzten  Ton  allmählich 
schwellen,  so  steigt  der  Kehlkopf  mit  dem  Zungenbein  allmählich 
herab,  und  beim  Decrescendo  wieder  herauf.  Ist  der  Kehlkopf  schon 
beim  Einsatz  des  Tons  durch  Inspiration  sehr  herabgezogen,  so  ver- 
tieft er  seineu  Stand  beim  Crescendo  nicht  wesentlich,  steigt  aber 
beim  Decrescendo  in  die  Höhe.  Die  Bewegungen  des  Kehlkopfs 
ändern  sich  mannigfach  bei  Konkurrenz  verschiedener  entgegengesetzt 
oder  gleichartig  auf  seinen  Stand  einwirkender  Momente.      Auf  die 
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von  Merkel  aus  den  äufseren  Erscheinungen  an  Hals,  Brust  und 
Unterleib  erschlossenen  Kombinationen  der  Respirationsmuskelthätig- 
keiten  unter  verschiedenen  Bedingungen  können  wir  hier  nicht  ein- 
gehen. Die  Erscheinungen  ändern  sich  in  mehrfacher  Beziehung, 
wenn  die  Tongebung  bei  geöffnetem  Munde  erfolgt,  besonders- 
aber  bei  Anwendung  der  verschiedenen  von  Merkel  am  lebenden 
Körper  unterschiedenen  Register.  Setzen  wir  einen  Brustton 
scharf  ein,  so  schliefst  sich  vorher  die  Glottis  auf  einen  Moment;, 
der  Kehlkopf,  welcher  schon  vorher  eine  der  beabsichtigten  Höhe 
und  Stärke  des  Tons  entsprechende  Stellung  einnimmt,  erhält  wäh- 
rend des  Glottisschlusses  einen  kleinen  Bück  nach  oben  und  vorn. 
Die  Stellung  des  Kehlkopfs  ist  eine  verschiedene,  je  nachdem  der 
Ton  in  dem  sogenannten  hellen  oder  dunklen  Timbre  (Garcia) 
angegeben  wird:  bei  dem  gewöhnlichen  dunklen  Timbre  entspricht 
seine  Stellung  der  bei  geschlossenem  Munde  zu  beobachtenden,  beim 
hellen  Timbre  stellt  er  sich  im  allgemeinen  höher.  Bei  geöffnetem 
Mund  bedarf  es  einer  komplizierten  Muskelthätigkeit  zur  Fixierung 
und  beziehentlich  Bewegung  gegen  den  selbst  erst  zu  fixierenden 
Unterkiefer.  Das  Verhalten  des  Kehlkopf-  und  Zuugenbeinstands 
beim  Steigen  und  Fallen,  An-  und  Abschwellen  des  Tons  ist  wie 
bei  geschlossenem  Munde.  Blickt  man  in  den  geöffneten  Mund,  so 
sieht  man  nach  Garcia  den  Zuugenrücken  bei  tiefen  Tönen  sich 
heben,  bei  hohen  sich  senken  und  aushöhlen,  das  Gaumensegel  da- 
gegen umgekehrt  bei  tiefen  Tönen  sich  senken,  bei  hohen  sich  heben, 
so  dafs  bei  den  tiefsten  Tönen  der  gehobene  Zungenrücken  mit  dem 
Zäpfchen  in  Berührung  kommt.  Dafs  die  Stellung  des  Gaumen- 
segels aufserdem  von  dem  Vokalklang,  welcher  dem  Stimmbänderton 
gegeben  wird,  abhängt,'  dafs  es  sich  am  wenigstens  bei  a,  am  höchsten 
(bis  zur  wagrechten  Stellung)  bei  i  erhebt  (Czeemak),  werden  wir 
noch  besonders  besprechen.  Die  Beobachtung  der  Stimmritze  und 
der  sie  umgrenzenden  Gebilde  mit  dem  Kehlkopfspiegel  ist  nur  bei 
höheren  Brusttönen  in  beschränktem  Mafse  gestattet,  weil,  wie  schon 
Garcia  beschrieb  und  Czermak  bestätigte,  bei  den  tieferen  Brust- 
tönen der  Kehldeckel  so  tief  herabgeneigt  ist,  und  die  aneinander 
gelegten  Giefskannen  mit  ihren  Spitzen  so  weit  sich  unter  ihn  neigen, 
dafs  von  den  Stimmbändern  und  der  Stimmritze  zwischen  ihnen 
nichts  zu  sehen  ist.  Bei  höheren  Brusttönen  richtet  sich  der  Kehl- 
deckel so  weit  auf,  dafs  man  den  hinteren  Teil  der  Stimmritze  über- 
blickt, während  das  vordere  Ende  derselben  noch  immer  von  dem 
Kehldeckel  und  selbst  wenn  derselbe  ganz  aufgerichtet  ist,  von  dem 
vorspringenden  Wulst  an  der  Basis  seiner  Innenseite  verdeckt  ist. 
Das  Verhalten  der  Stimmbänder  und  Stimmritze  unter  diesen  Um- 
ständen haben  wir  oben  in  Fig.  194.  p.  383  nach  Czermak  dar- 
gestellt. Garcia  beobachtete,  dafs  bei  den  tiefsten  Tönen,  bei  denen 
die  Glottis  zu  sehen  ist,  die  Band-  und  Knorpelränder  der  Glottis 
ihrer  ganzen  Länge  nach  schwingen,  bei  den  mittleren  die  hinteren 
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Enden  der  Voknlfortsätze,  und  bei  den  hcichsten  Tünen  die  ganzen 
Vokalfortsätze  sich  aneinanderleijen.  wälirend  zugleich  mit  dem 
Steigen  des  Tons  der  von  den  oberen  Stimmbändern  begrenzte  Raum 
sich  verengt.  Die  wichtigsten  Erscheinungen  bei  der  Fistel- 
stimme sind  folgende.  AVir  schicken  voraus,  dafs  die  dem  Falset- 
register  angehörigen,  durch  ihren  bekannten  Timbre  mehr  oder  weniger 
auffallend  von  dem  Brustregister  sich  unterscheidenden  Töne  etwa 
ebensoviel  Stufen  umfassen  als  das  Brustregister,  ihr  Bereich  aber 
etwa  eine  Oktave  höher  liegt  als  dieses,  so  dals  bei  einem  Umfang 
der  Stimme  von  zwei  Oktaven  die  mittleren  Töne  im  Umfang  von 
einer  Oktave  beiden  Registern  angehören,  beliebig  mit  Brust-  oder 
Falsetstimme  augegeben  Averdeu  können.  Beim  Brustregister  selien 
wir  den  Kehlkopf  mit  der  Veränderung  der  Tonhöhe  je  nachdem  eine 
Strecke  unter  seinen  gewöhnlichen  Standpunkt  herabsinken  oder  über 
denselben  hinaufsteigen.  Die  Bewegungen  des  Kehlkopfs  beim 
Falset  sind  denen  beim  Brustresrister  analo»,  erreichen  aber  nur  den 
halben  Umfang  in  der  Art,  dafs  derselbe  nicht  unter  den  gewöhn- 
liehen Ruhestaudpunkt  heruntersinkt,  dagegen  denselben  Hochstand  wie 
beim  Brustregister  erreicht.  Alan  kann  indessen  Fisteltöne  auch  bei 
willkürlich  tiefgestelltem  Kehlkopf  erzeugen;  nach  Gakcia  sollen 
diese  Töne  von  andrem  Klang  (dunklem  Timbre)  sein,  als  die  bei 
hohem  Kehlkopfstand  erzeugten  (helles  Timbre).  Ein  Haupt- 
unterschied der  Phänomene  der  Brust-  und  Fistelstimme  ist  nach 
Merkel  der,  dafs  bei  letzterer  der  Kehlkopf  während  des  Crescendo 
eines  Tons  steis^t,  während  er  beim  Brustre^ister  fällt.  Die  Organe 
des  Alunds  und  Schlunds  verhalten  sich  nach  Garcia  beim  Falset- 
i'egister  ziemlich  ebenso  wie  bei  der  Bruststimme,  nach  Merkel  da- 
gegen in  mehrfacher  Beziehung  abweichend.  Nach  ihm  zieht  sich 
bei  Erhöhung  der  Fisteltöne  der  Schlundkopf,  soMie  der  hintere 
Gijumeuvorhang,  zusammen,  das  Zäpfchen  hebt  sich  und  verkürzt 
sich  allmählich  bis  zum  A'^erschwinden,  daher  bei  längerem  hohen 
Fistulieren  das  Zäpfchen  anschwillt  und  schmerzhaft  wird.  Ferner 
ist  zu  bemerken,  dafs  tiefe  Fisteltöne  nicht  so  lange  als  tiefe 
Brusttöne  ausgehalten,  nur  piano  angegeben  und  nicht  geschwellt 
werden  können,  ohne  in  die  korrespondierenden  Brusttöne  über- 
zugehen. 

Viele  Gesanprlehrer  unterscheiden  neben  dem  Falsetregister  noch  eine 
sogenannte  Kopfstimme;  es  liegt  jedoch  keine  irgend  physiologisch  Ijrauch- 
Lare  Charakteristik  dieses  Registers  vor.  Mkkkel  unterscheidet  weiter  ein 
Kehlbafsregister,  umfassend  die  tiefsten  Töne  des  Brustregisters  und  die 
nächsten  darunter  liegenden  Stufen,  verschieden  in  seinem  Mechanismus  von 
dem  Strohl)afsregister.  Es  wird  das  Kehlbafsregister  erzeugt  bei  stark  ge- 
senktem Kopfe  (so  dafs  der  Kehlkopf,  der  etwa  seinen  natürlichen  Stand  über 
dem  Brustbein  behält,  nahe  zur  Mundhöhle  zu  stehen  kommt',  stark  vorwärts- 
gezogenem  Zungenbein  und  möglichst  an  das  Zungenbein  angezogenem  Schild- 
kiiorpel,  stark  kontrahierten  Seiteumuskeln  des  Halses.  Vor  Einsatz  des  Tons 
wird  tief  inspiriert.  Die  Töne  klingen  dumpf  und  rauh,  ähnlich  den  Stroh- 
bafstönen.     Das   Strohbafsregister  ist   nach  Meukei.  nichts  Andres  als  die 
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Fortsetzung  des  Brustregisters  mit  liellem  Timbre  nach  unten;  letzteres  geht 
hei  Vertiefung  des  Tons  über  eine  gewisse  Grenze  in  ersteres  ohne  merklichen 
Unterschied  über.  Die  äufseren  Erscheinungen  sind  folgende.  Der  Kehlkopf 
stellt  sich  höher  als  bei  dem  entsprechenden  Brustton,  sinkt  mit  der  Vertiefung 
des  Tons  weit  weniger  herab  als  beim  Brustregister,  scheint  überhaupt  durch 
seine  Stellungsänderung  gar  nicht  touabstufend  zu  wirken;  mit  der  Vertiefung 
des  Tons  rückt  das  Zungenbein  immer  näher  an  den  Kehlkopf,  die  Menge  der 
in  gegebener  Zeit  exspirierten  Luft  nimmt  ab,  die  Glottis  verengt  sich  mehr 
und  mehr,  während  beim  Brustregister  die  exspirierte  Luftmenge  mit  der  Ver- 
tiefung des  Tons  zunimmt. 

Der  Meclianismus  der  verschiedenen  Register,  zunächst  der 
wirklich  hegründeten,  d.  i.  des  Brust-  und  Falsetregisters ,  ist  am 
lebenden  Organ  so  wenig  oder  noch  Aveniger  geklärt  als  am  toten; 
die  bekannten  Erscheinungen  bieten  keine  genügende  Unterlage  für 
die  Theorie. 

Von  einem  A'^ersuch,  alle  die  mannigfachen,  teils  rein  empiri- 
schen, teils  theoretisch  begründeten  Regeln  der  Gesanglehre  auf 
physiologische  Sätze  zurückzuführen,  müssen  wir  hier  absehen.  Wir 
schliefsen  mit  J.  Mubller  die  Lehre  von  der  Stimme  mit  der  Be- 
merkung, dafs  das  menschliche  Stinimorgan  in  jeder  Beziehung  das 
bei  weitem  vollkommenste  musikalische  Instrument  ist. 

Anhangsweise  nur  wenige  Bemerkungen  über  gewisse  Töne,  welche  nicht 
durch  Schwingungen  der  Stimmbänder  des  Kehlkopfs,  sondern  am  Ausgang 
des  Ansatzrohrs  erzeugt  werden,  von  den  sogenannten  Mund  tönen  des 
Menschen.  Bei  dem  Schnarchen  ist  es  das  Gaumensegel,  welches  durch  den 
Luftstrom  in  tönende  Schwingungen  versetzt  wird.  An  dem  vorderen  Ausgang 
der  Mundhöhle,  der  Lippenöffnung,  können  auf  zweierlei  Weise  Töne  hervor- 
gebracht werden,  erstens  Zungentöne,  von  trompetenartigem  Klang,  und  zwei- 
tens die  Pfeiftöne.  Erstere  entstehen,  indem  durch  Muskelwirkung  den  an- 
einanderliegenden Liijpenrändern  ein  gewisser  Grad  von  Spannung  gegeben 
wird,  so  dafs  der  Luftstrom,  indem  er  sich  mit  Gew-alt  eine  enge  Ausgangs- 
spalte zwischen  ihnen  bahnt,  sie,  wie  die  gespannten  Zungen  des  Kehlkopfs, 
in  tönende  Schwingungen  versetzt.  Die  Höhe  der  Töne  hängt  auch  hier  teils 
von  dem  Grade  der  Tension,  welche  die  Lippen  erhalten,  teils  von  der  Gew^alt 
des  Luftstroms  ab,  wie  ein  jeder  an  sich  bestätigen  kann,  drittens  aber  auch, 
wie  MuEi.LER  ermittelt  hat,  von  der  Länge  eines  vor  den  Lippen  angebrachten 
Ansatzrohrs  In  gleicher  Weise  können  auch  die  Bänder  der  Afteröffnung 
beim  Durchbruch  der  Darmgase  in  tönende  Schwingungen  geraten.  Auf  wesent- 
lich verschiedene  Art  entstehen  die  klangreichen  Töne  des  Pfeifens,  deren  Höhe 
bekanntlich  in  weitem  Umfange  variiert  werden  kann,  und  zw-ar  von  manchen 
Personen  mit  eben  so  grofser  und  gröfserer  Schnelligkeit  und  Sicherheit,  als 
beim  Zungenwerk  des  Kehlkopfs.  Die  Pfeiftöne  sind  Lufttöne,  bei  welchen 
also  Schwingungen  der  Luft,  nicht  der  Lippen  als  Zungen,  das  primär  Tönende 
sind,  wie  schon  daraus  hervorgeht,  dafs  die  Töne  in  gleicher  Weise  Zustande- 
kommen, wenn  man  zwischen  die  Lippen  eine  in  der  Mitte  durchbohrte  Kork- 
scheibe einfügt.  Als  Ursache  der  Tonentstehung  betrachtet  man  die  Eeibung 
der  Luft  an  den  Wänden  der  engen  Lippenöffnung.^  Wodurch  diese  Eeibung 
periodisch  unterbrochen  wird,  was  für  die  Tonbildung  conditio  sine  (ßia  nun 
ist,  hat  man  noch  nicht  sicher  nachweisen  können;  indessen  liegt  die  Vermutung 
ziemlich  nahe,  dafs  die  Unterbrechung  des  Luftstroms  in  ähnlicher  Weise  durch 
die  Elastizität  der  Lippenränder  wie  nach  W.  Weber  bei  Zungenpfeifen  durch 
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die  Elastizität  der  Zuii{fcn  bedingt  werdo.  Die  ÄIuikUkÜiIi'  sjjIl'U  bei  dem 
Mundpfeiten  die  Rolle  einer  Labialpi'eifo  und  verbiilt  sieli  zu  der  Lijjpenriffnung 
als  j\lundstiiek,  wie  das  Windrolir  bei  Zungenpfeil'en.  Die  Sehwingungen  der 
von  der  ^Lundliöhle  begrenzten  Luftsäulen  wirken  bestimmeTid  auf"  die  durch 
Reibung  in  der  LipiJenütVnung  erzeugten  Luftscliwingungen,  während  umgekehrt 
letztere  die  stehenden  Schwingungen  in  der  Mundhöhle  erst  hervorrufen.  Mit 
dieser  Theorie  im  Einklang  stehen  die  empirisch  ermittelten  Gesetze  der  Höhen- 
veränderung der  Pfeiftöne,  llei  gleicher  Lij)penötfnung  und  unveränderten  Dimen- 
sionen der  Mundhöidc  erliöht  die  Verstärkung  des  Blasens  den  Ton.  ]>ei  glei- 
cher Windstärke  wird  der  Ton  erhöht  erstens  durch  Verengerung  der  Lijipen- 
ötrnnng,  zweitens  durch  Lagevi.'ränderungen  der  Zunge,  welche  die  Itimcnsionen 
der  Jlundhöhle  verkleinern.  Bekanntlich  lassen  sich  auch  lieim  Einziehen  der 
Luft  durch  die  verengte  Lippenr)ffnung  Pfeiftönc  hervorbringen ;  diesellien  ent- 
stehen auf  dieselbe  Weise,  wie  die  durch  Ausstol'sen  der  Luft  erzeugten;  die 
Mundhöhle  vertritt  dann  die  Stelle  eines  Ansatzrohrs. 
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Die  Sprache^  besteht  au.s  einer  nach  bestimmten  Regeln  er- 
folgenden Verbindung  der  im  Kehlkopf  erzeugten  Töne  mit  Lauten 
oder  Geräuschen,  welche  an  verschiedenen  Stellen  des  Ansatz- 
rohrs beim  Durchgang  der  Luft  hervorgebracht  "werden.  Bestimmte 
Kombinationen  solcher  Art,  oder  bestimmte  Reihen  derselben  bilden 
die  Wörter.  Die  Verbindung  der  Laute  mit  Kehlkopftönen  bildet 
die  laute  Sprache,  deren  wir  uns  gewöhnlich  bedienen,  sämtliche 
Laute  können  aber  auch  ohne  gleichzeitige  Toubildung  hervorge- 
bracht und  zu  Wörtern  verbunden  ausgesprochen  werden  und  bilden 
so  die  heimliche,  leise  oder  Flüstersprache  {vox  dandcsthia). 
Einzelne  Laute  können  überhaupt  nie  mit  Kehlkopitönen  verbunden 
Averden,  bleiben  auch  bei  der  lauten  Spracbe  stumm,  andre  sind 
nur  schwer  mit  der  Stimme  zu  verbinden.  Geht  durch  Kinnkheiten 
des  Kehlkopfs  die  Stimme  verloren,  so  bleibt  die  Spiacbe  eihalten, 
aber  natürlich  nur  als  leise  Sprache.  Die  als  Laute  bezeichneten 
Geräusche,  welche  der  Exspirationsstrom  (oder  auch  der  Tuspirations- 
strom)  im  Ansatzrohr  unsers  Stimmorgans  erzeugen  kann,  sind 
mannigfacher  Art,  nicht  alle  möglichen  Geräusche  "\^  erden  in  der 
Sprache  verwendet,  die  verschiedenen  Sprachen  haben  einen  Teil  der 

^  Allsremeinc  Arbeiten  ftbcr  die  Physiolofrie  der  Spruche:  KES1PKI.EN,  Mechuni.imus  d.  mervchl. 
Spruche  nebxt  Benchreibung  st'iner  xpreclicnd.  MaKcliine.  Wien  1791.  —  C.  M.WER,  MKCKKI.s  Arch.  1826. 
p.  188.  —  AVILLIS,  rOGGENDOKKFS  Anniil.  d.  P/.i/sik.  ISo'i.  Bd.  XXIV.  p.  31)7.  —  WUEATSTONE, 
lAindon  und  Westminater  lirrhw.  18.!7.  Octob.  —  I'l'UKIX.IE,  Fin:tcliun<ii'v  i'l>er  dif  P/ii/.siol.  der 
mffKcld.  Si.racli.-.  KraUau  IS.IC).  —  J.  MrKLI.EU,  Ifdh.  der  Plnisiol.  4.  Aufl.  Coblcnz  18J1.  Bd.  U. 
p.  229.  —  E.  BUUECKK,  Wiener  Sfzher.  Matb.-natw.  Ol.  IS  19.  Bd.  U.  p.  ISl;  Gnrnd:!,;ie  der  riimiol. 
II.  S!>st.  d.  Spruclilunle.  Wien  185G,  u.  Wiener.  Sl:ber.  Math.-niilw.  C'l.  1S58.  Bd.  XXVUI.  p.  63.  — 
Ll'DWIG,  Le/irh.  d.  Pliiisiol.  Leipzi;.'.  2.  Aufl.  18.')S.  Bd.  I.  p.  .584.  —  BKCCn,  Zur  Plujsiul.  d.  S/iruc/e. 
Akad.  Einladun?:sschr.  Basel  1S'>4.  —  C.  L.  Meukkl,  a.  a.  O.  s.  dieses  Lchrb.  p.  373,  u.  P/ii/sitd. 
d.  menKchl.  S/iruclie.  Leipzig-  1866.  —  M.  MVEI.LEU,  \'(.rle.i.  über  die  UV,«.«,  der  Spruche,  deutsch  von 
C.  BOETTGKR,    II.  Ser.    Leipzig  1866.    —    Sikveus,    Grundz.  d.  Lautphysiologie  etc.    Leipzig    1876. 

27* 


420  -  EINTEILUNC4  DER  LAUTE.  §  159- 

Laute  gerueinsniii,  andre  eigentürolich.  Die  T.'iitersiichiiiig  der  Laut- 
bildiiDg  iijufs  eine  doppelte  sein,  erstens  eine  physiologiscli-mecliamsclie, 
welche  die  verscliiedenen  Formen  und  Bewegungen  der  einzelnen 
Teile  des  Ansatzrolirs  bei  den  verschiedenen  Lauten  zu  eruieren 
hat,  zweitens  eine  rein  physikalische,  Avelche  die  akustischen  Vorgänge 
hei  denselben,  die  Natur  der  Geräusche,  zu  erforschen  hat. 

Die  LüsuDg  der  oben  gestellten  Aufgaben  hängt  selbstverständlich  von 
der  Yollkoremenheit  der  uns  zu  Gebote  stehenden  Untersuchungsmethoden  ab. 
Welche  Vorteile  hier  der  Kehlkopfspiegel  und  unter  Umständen  die  Ausbeutung 
einzelner  pathologischer  Fälle  gewährt,  in  welchen  durch  operative  Eingriffe 
verborgen  gelegene  Teile  der  Sprachwerkzeuge,  z.  B.  das  velum  palatinum,  leicht 
zugänglich  gemacht  worden  sind,  bedarf  keiner  Auseinandersetzung.  Ebenso 
ist  klar,  dafs  die  Erkenntnis  des  Sprachmechanismus  umsomehr  an  Tiefe  gewinnen 
mufs,  in  je  gröfserem  Umfange  es  gelingt,  die  in  Betracht  kommenden  mechanischen 
und  akustischen  Verhältnisse  graphisch  zu  fixieren.  Von  Muskelbewegungen  sind 
bisher  auf  solche  Art  nur  diejenigen  des  rehtm  palaimum  und  der  Lippen  ver- 
zeichnet worden,  die  des  relum  'paJatinum  in  einem  chirurgischen  Operations- 
falle, welcher  die  Ajjplikation  eines  kleinen  Hebelapparats  auf  die  obere  Fläche 
des  weichen  Gaumens  gestattete^  die  der  Lippen  mittels  eines  überall  anw^end- 
baren  von  Marey-  konstruierten  Apparats.  Derselbe  stellt  im  wesentlichen  eine 
Zange  mit  federnden  Armen  dar,  welche  zwischen  die  Lippen  genommen 
werden  und  sich  beim  Schliefsen  derselben  einander  nähern,  beim  Offnen 
wieder  voneinander  entfernen. 

Bei  dieser  Bewegung  wird  der  Kautschukverschlufs  einer  kleinen 
Metallbüchse  bald  einwärts  gedrückt  bald  emporgezogen,  die  Luft  in  derselben 
also  bald  verdichtet  bald  verdünnt.  Da  die  Metalll)üchse  ihrerseits  aber  durch 
einen  Gummischlauch  mit  einer  zweiten  ganz  gleich  beschaffenen  kommuniziert, 
deren  Kautschukmembran  in  schon  früher  (Bd.  I.  p.  73)  geschilderter  Weise 
mit  einem  feinen  Fühlhebel  verbunden  ist,  so  werden  sich  die  Dichtigkeits- 
schwankungen der  Luft  auf  die  zweite  Kautschukmembran  übertragen  und 
durch  entsprechende  Exkursionen  des  Hebels  zum  Ausdruck  bringen  müssen, 
letztere  endlich  graphisch  nach  bekannten  Methoden  verzeichnet  werden 
können. 

Um  die  Luftvibrationen  der  Sprachlaute  dem  Auge  sichtbar  zu  machen, 
eventuell  aufzuschreiben,  stehen  zwei  Verfahren  zu  Gebote.  Das  eine  ist  von 
R.  KoENiG'^  angegeben  und  beruht  auf  der  schon  einmal  von  uns  (Bd.  IL 
\).  252)  verwerteten  Erfahrung,  dafs  Gasflammen  sehr  empfindliche  Signale  für 
Schallschwingungen  werden,  wenn  man  die  letzteren  dem  luftförmigen  Brenn- 
stoffe der  ersteren  durch  A'ermittelung  einer  gespannten  Membran  zuleitet.  Den 
wesentlichsten  Teil  des  KoExioschen  Aj^parats  bildet  eine  kleine  Gaskammer, 
deren  Boden  aus  einer  elastischen  Membran  hergestellt  ist,  und  deren  feste 
Seitenwandungen  in  zwei  Röhren  auslaufen,  die  eine  zur  Verbindung  mit  der 
Gasleitung  bestimmt,  die  andre  mit  einem  Gasbrenner  versehen.  Diese  Vor- 
richtung ist  mit  ihrer  Bodenfläche  in  das  offene  Ende  eines  Kautschukschlauchs 
eingefügt,  dessen  andres  ebenfalls  offenes  Ende  mit  einem  Metalltrichter  kom- 
muniziert. Zündet  man  das  durch  den  Brenner  ausströmende  Gas  an  und  be- 
trachtet al.sdann  das  Flammenbild  in  einem  rotierenden  Spiegel,  so  erscheint 
das  letztere  zunächst  in  einen  gieichmäfsig  konturierten  Lichtstreif  ausgezogen, 
dagegen  in  Form  einer  breiten  Wellen-  oder  Zickzacklinie,  wenn  man  entweder 
in  den  Schalltrichter  sei  es  hineinspricht,  sei  es  hineinsingt  oder  denselben  auf 


'  GentZEN,  Reohacht.  um  weichen  Ouwtien  vach  F.mtfernvn^i  einer  Geschwvlsf  in  der  Ajirjen' 
liij/ile.    Dissert.    Königsberg  1876. 

■•^  MAKEY,  r/ii/siol.  experim. ,  Truvaux  du  lahoruUjire  de  M.  MAUEV.  Anne'e  1870. 
Paris  1876.  p.  IUI. 

'  R.  KOEXIü,  POGGENDOUFFs  Annul.  d.  I'/ii/.vk.    1872.    Bd.  CLXVI.  p.  IGl. 
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den  während  der  Phonation  vibrierenden  Schildknorpel  aufsetzt.  Form  und 
Folge  der  Linienzacken  variieren  dabei  in  charakteristischer  Weise  mit  der 
Tonhöhe  nml  mit  der  lieschatfeuheit  der  Laute.  Um  das  jedesmal  gewonnene 
Bild  zu  Papier  zu  bringen,  bedarf  es  indessen  eines  geschickten  Zeichners  oder 
eines  geschulten  Photographen.  Diese  Komplikatiim  ist  lästig  und  das  Eemühen 
Makeys,  eine  Slethodc  zur  direkten  Aufzeichnung  der  Schallschwingungen  zu 
ersinnen,  daher  überaus  verdienstvoll.  Sein  Verfahren  ist  bisher  allein  zur 
graphischen  Fixierung  der  bei  der  Phonation  stattfindenden  Vibrationen  des 
Schildkiiorpels  in  Gebrauch  gezogen  worden*  und  kommt  darauf  hinaus,  durch 
diese  Vibrationen  einen  konstanten  elektrischen  Strom ,  welcher  den  Elektro- 
magneten eines  sogenannten  ÜESPRETZschen  Stromsignals  umfliefst,  abwechselnd 
schliefsen  und  öfi'nen  zu  lassen.  Die  Schwankungen,  welche  die  Kraft  des 
Elektromagneten  hierbei  nach  bekannten  physikalischen  Prinzipien  erfährt, 
lösen  ähnlich  wie  beim  WACKKRschen  Hammer  der  Induktionsapparate  Be- 
wegungen einer  leichten  Metallfeder  aus  und  können  mithin  ohne  Schwierig- 
keiten auch  zu  graphischem  Ausdruck  ge])racht  werden.  Dafs  man  endlich  auch 
die  ganze  Summe  der  beim  Sprechen  erzeugten  Luftschwingungen  auf  vibrierende 
Platten  und  mit  Hilfe  eines  Elektromagneten  auf  einen  zweiten  und  auf  eine 
zweite  gleichartige  Platte  zu  übertragen  vermag,  lehrt  das  BellscIic  Telephon, 
dessen  Zusammensetzung  hier  als  bekannt  vorausgesetzt  werden  darf. 

Es  baudelt  sich  zunächst  diiium,  ein  passeucles  Einteilungs- 
prinzip für  die  mannigfachen  Geräusche  zu  suchen;  viele  der  früher 
zur  systematischen  Ordnung  der  Laute  benutzten  rnterscheidungs- 
momente  sind  entweder  fälschlich  als  solche  aufgefafst,  oder  nicht 
wesentlich,  oder  haben  nur  für  einen  Teil  der  Laute  Geltung.  Selbst 
die  herkömmliche  Einteilung  in  Vokale  und  Konsonanten  hält 
einer  strengen  Kritik  wenigstens  bei  der  allgemein  üblichen  Ab- 
grenzung dieser  Lautklassen  nicht  stich;  es  gibt  keine  den  so- 
ffenannten  Yoka!<reräuschen  gemeinsame  Eigenschaft,  welche  sie 
wesentlich  von  sämtlichen  Konsonanten  (sobald  man  )ii .  n  und  ng 
zu  diesen  rechnet)  unterschiede  und  daher  diesen  als  besondere 
Klasse  gegenüberzustellen  rechtfertigte.  Xach  einigen  wären  die 
Vokale  in  jedem  Falle  reine  Produkte  der  Stimme,  eigentlich  nur 
Stimmbändertöne  mit  gewissen  durch  Formverhältnisse  des  An.satz- 
rohrs  erzeugten  Klangmodifikationen.  Es  gäbe  mithin  keine  stummen 
Vokale,  wohingegen  die  Konsonanten  sämtlich  stumm  ausgesprochen 
werden  könnten.  Dies  ist  sicher  falsch.  Wir  können  zwar,  sobald 
wir  durch  den  3Iuud  exspirieren,  keinen  Stimmbandton  hervor- 
bringen, ohne  dafs  er  den  Klang  eines  Vokals  annimmt,  d.  h.  mit 
einem  Vokal  sich  verbindet,  durchaus  aber  nicht  umgekehrt  keinen 
Vokal  angeben,  ohne  dafs  sich  Stimmbandtöne  damit  vereinigen. 
J.  MuELLER  hat  eine  zwischen  beiden  Ansichten  gewissermafsen  ver- 
mittelnde aufgestellt,  indem  er  behauptet,  dafs  die  Vokale  zwar 
stumm,  ohne  Stimmbändertöne  veidautbart  werden  können,  aber  doch 
in  der  Stimmritze  durch  das  Vorbeiströmen  der  Luft  an  den  nicht 
tönenden  Bändern  erzeugt  werden,  wähi-end  alle  Konsqnantengeräusche 


'  Marev,  a.  a.  O.  p.  116. 
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ausschliefslich  im  Ansatzrolir  entstehen;  allein  auch  dieser  Unter- 
schied trifft  nicht  für  alle  Konsonanten  zu.  Nicht  weniger  un- 
zulänglich erweisen  sich  hei  genauerer  Prüfung  die  noch  übrigen 
Einteilungs versuche  der  Laute.  Wie  schon  angedeutet,  gibt  es 
Laute,  A^-elche  mit  Stimme  verbunden  werden  können,  und  andre, 
welche  stets,  auch  bei  tönender  Sprache,  stumm  bleiben,  nichts- 
destoweniger kann  das  letztere  Verhalten  nicht  als  ein  wesentliches, 
den  Geräuschen  an  sich  eigentümliches  Merkmal  aufgefafst  werden. 
Man  hat  ferner  die  Laute  gesondert  in  solche,  welche  nur  während 
eines  Moments  durch  plötzliche  Stellungsveränderung  der  beweglichen 
Teile  des  Ansatzrohrs  hervorgebracht  werden  können,  das  sind  jene 
Geräusche,  welche  beim  Durchbruch  des  Exspirationsstroms  durch 
einen  plötzlich  sich  eröffnenden  Ausweg  entstehen,  und  in  solche, 
welche  während  der  Ausatmung  dauernd  ausgehalten  werden  können, 
das  sind  alle  jene  Geräusche,  welche  während  des  Durch- 
strömens  der  Luft  durch  einen  Kanal  von  bestimmter  Form  ent- 
wickelt werden.  Gegen  diese  Einteilung  läfst  sich  nichts  eiuAvenden, 
es  ist  ihr  ein  richtiges  und  wesentliches  Unterscheidungsmomeut 
zu  Grunde  gelegt.  Endlich  hätten  wir  noch  diejenigen  Systeme  zu 
erwähnen,  in  welchen  die  Laute  nach  den  bei  ihrer  Entstehung 
hauptsächlich  beteiligten  Organen  abgetrennt  sind,  in  Lippen-,  Zungen-, 
Gaumen-,  Kehl-,  Zahn-  und  Nasenlaute.  Auch  dieses  Einteilungs- 
prinzip hat  indessen  seine  mifslichen  Seiten,  es  gibt  Laute,  bei 
welchen  es  schwer  ist,  ein  Organ  zu  bezeichnen,  welches  als  das 
Avichtigste  der  gleichzeitig  aktiven  Werkzeuge  betrachtet  werden 
darf,  wie  z.  B.  bei  den  sogenannten  Vokalen.  Es  stimmen  daher 
auch  die  verschiedenen  Ordnungs versuche  nach  diesem  Prinzip  nicht 
völlig  untereinander;  ja  man  ist  schon  darüber  nicht  einig,  wie 
viel  Klassen  zu  bilden  sind,  welche  Organe  also  überhaupt  als 
wesentlich  die  Natur  der  Geräusche  bestimmende  angesehen  werden 
dürfen.  Die  einen  unterscheiden  nur  Gaumen-,  Zungen-  und  Lippen- 
laute, die  andern  alle  oben  genannten  Klassen.  Bruch  hat  die 
Widersprüche,  welche  die  Einteilung  nach  Organen  mit  sich  bringt, 
auf  folgende  Weise  zu  beseitigen  gesucht.  Ausgehend  von  dem 
richtigen  Vordersatz,  dafs  alle  Geräusche  vom  Durchgang  der  Luft 
durch  verschieden  gestaltete  Öffnungen  oder  Kanäle  der  Luftwege 
herrühren,  dafs  es  also  weniger  auf  die  aktive  Thätigkeit 
einzelner  Sprachorgane,  als  auf  die  dadurch  herbeigeführte  gegen- 
seitige Stellung  derselben  ankommt  (was  freilich  nicht  ganz  auf 
die  Durchbruchslaute  pafst),  sucht  er  zu  beweisen,  dafs  im  Ansatz- 
rohr drei  Stellen  vorhanden  sind,  an  welchen  Verschlufs  oder  be- 
trächtliche Formveränderungen  durch  aktive  Teile  möglich  sind. 
Er  unterscheidet  demnach  drei  Thore:  das  erste  liegt  im  Rachen, 
zwischen  Zungenwurzel  und  weichem  Gaumen,  von  den  Gaumen- 
bögen begrenzt;  dieses  Thor  kann  durch  die  Muskeln  des  weichen 
Gaumens  und  der  Zungenwurzel  erweitert,  verengt  und  in  doppelter 
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Art  geschlossen  werden,  erstens  durch  senkrechte  Einstellung  des 
weichen  Gaumens,  so  dafs  dem  Luftstrom  der  Eintritt  in  die 
Mundhöhle  verwehrt  wird,  zweitens  durch  horizontale  Lagerung  des 
Gaumensegels,  so  dafs  der  Luft  der  Eintritt  in  die  Nasenhöhle  ver- 
sperrt Avlrd.  Das  zweite  Thor  wird  durch  die  Mundhöhle  his  zu 
den  Zähnen  gebildet,  es  stellt  einen  spaltförmigen  Kanal  dar,  welcher 
dui'ch  die  Bewegungen  der  Zunge  in  mannigfacher  Weise  umgeformt, 
an  verschiedenen  Stellen  verengt,  ei'weitert  und  geschlossen  werden 
kann.  Das  dritte  Thor  hildet  die  Mundöffnung,  welche  je  nach 
der  Stellung  der  Lippen  bald  eine  Querspalte,  bald  eine  weite  oder 
enge,  runde  oder  trichterförmige  (jffnuug  darstellt,  bald  gänzlich  ge- 
schlossen werden  kann.  Wir  Avenden  uns  zur  speziellen  Betrachtung 
der  einzelnen  Laute  und  ihrer  Entstehuno^sweise,  und  bes^innen  nach 
herkömmlicher  AVeise  mit  den  sogenannten  Vokalen.^ 

Die  mechanischen  Bedingungen  der  Vokalerzeugung,  die  zu 
ihrer  Hervorbringung  erforderlichen  Form-  und  Längenverhältnisse 
des  Ansatzrohrs  sind  in  ihren  Hauptpunkten  durch  Willis  und 
durch  Bruecke  geklärt,  die  akustische  Theorie  der  Vokale  aber, 
wenn  auch  zuvor  von  Wheatstone  richtig  angedeutet,  ist  in  er- 
schöpfender Weise  erst  durch  Helmholtz  festgestellt  worden.  Das 
Wesentliche  läfst  sich  in  folgenden  Sätzen  zusammenfassen.  Der 
Charakter  der  Vokale  beruht  auf  einer  bestimmten,  durch 
die  Resonanz  des  Ansatzrohrs  bedingten  Klangfai-be.  Bei 
der  lauten  Sprache  entsteht  ein  bestimmter  Vokalklaug  dadurch, 
dafs  von  den  in  dem  Klang  der  schwingenden  Stimmbänder  ent- 
haltenen Teiltönen  einzelne  durch  Resonanz  in  der  Mundhöhle  ver- 
stärkt werden,  und  zwar  diejenigen,  welche  den  der  Mundhöhle  je 
nach'  ihrer  Form,  Länge  und  Breite  zukommenden  Eigentönen  ent- 
sprechen oder  nahe  kommen.  Die  genannten  Verhältnisse  der  Mund- 
höhle, folglich  auch  ihre  Eigentöne,  differieren  für  die  verschiedenen 
Vokale,  sind  aber  für  jeden  bestimmten  Vokal  konstant  und  von  der 
Höhe  des  Grundtous  der  Stimmbänder  unabhängig;  es  betrifft  daher 
die  für  den  Vokalklang  charakteristische  Resonanzverstärkung  stets 
Partialtöne  des  Bäuderklangs  von  nahezu  konstanter  absoluter 
Höhe,  aber  sehr  verschiedener  Ordnungszahl  zum  Grundton  des 
Klangs.  Bei  der  leisen  oder  Flüsterstimme,  bei  welcher  die 
Stimmbänder  nicht  in  tönender  Schwingung  sich  befinden,  ist  es  das 
beim  Durch.strömen  des  Atems  durch  die  verschieden  geformte 
Stimmritze  und  das  Ansatzrohr  erzeugte  R-eibungsgeräusch, 
welches  durch  die  Resonanz  in  letzterem  die  für  die  verschiedenen 
Vokale  charakteristische  Klan^färbuner  erhält;   es  wird  die  Mundhöhle 


>  DONDERS,  Arch.  f.  d.  hollSnd.  Beilr.  zur  Naiurw.  v.  ffeilk.  1857.  Bd.  I.  —  Hei.MHOLTZ, 
ebonila.  p.  3.54;  GpI.  Avz.  iL  Buyr.  Akad.  d.  Wixu.  1850.  No.  67—69;  /)ie  Mire  von  den  Ton- 
empiindurifien.  4.  Aufl.  Braunschweig  1877.  p.  168.  —  CZERMAK.  Wiener  Stzher.  Math.-natw.  Cl. 
18.57.  BU.XXIV.  p.  4,  ebenda  18.58.  Bd.  XXIX.  p.  173  u.  557,  18ft5.  Bd.  LU.  Abth.  2.  p.  62.3;  Der 
Kehlkopfspiegel  u.  seine   Verwerthung.  2.  Aufl.  Leipzig  1863.   —  WHKATSTüXE,  a.  a.  O. 
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gleictsam  wie  eine  Orgelpfeife  vom  Atem  angeblasen  und  verstärkt 
Aviedernm  die  ihren  Eigentöuen  entsprechenden  Töne  des  Geräusches 
durch  Resonanz. 

Untersuchen  Avir  zunächst  die  in  der  Gestalt  des  Ansatzrohrs 
liegenden  mechanischen  Bedingungen  der  Vokalbildung.  Die  ein- 
fachsten Verhältnisse  treffen  -wir  bei  dem  Vokal  a.  Derselbe  spricht 
an,  Trenn  die  llundhöhle  die  Gestalt  eines  vom  Kehlkopf 
nach  der  Mundöffnung  sich  gleichfönnig  erweiternden  Trichters 
annimmt,  indem  die  Lippen  weit  geöffnet  werden,  die  Zunge 
in  natürlicher  Lage  flach  dem  Boden  der  Mundhöhle  anliegt. 
Die  beiden  Zahureihen  sind  dabei  ziemlich  weit  voneinander  entfernt; 
doch  läfst  sich  ein  reines  a  noch  bei  geschlossenen  Zähnen  aus- 
sprechen, wenn  die  Mundöffnung  möglichst  breit  auseinander  gezogen 
und  die  Lippen  von  den  Zähnen  abgehoben  werden.  Beuecke 
und  Bruch  haben  darauf  aufmerksam  gemacht,  dafs  bei  der  An- 
sprache des  a  der  Kehlkopf  eine  Stellungsänderung  erleidet;  legt 
man  die  Fingerspitze  in  den  Baum  zwischen  Kehlkopf  und  Zungen- 
bein, so  fühlt  man,  dafs  ersterer  gegen  letzteres  gehoben  wird,  eine 
Lageänderung,  die  jedenfalls  auch  zur  Herstellung  der  nötigen 
Form  und  Länge  des  Ansatzrohrs  dient. 

Der  Vokal  a  geht  in  o  über,  sobald  die  Mundöffuung  bei  ge- 
mndeten  Lippen  in  gewissem  mittleren  Grade  verengt  wird,  das  o 
geht  in  a  über,  Avenn  die  runde  Mundöffnung  noch  weiter  verengt 
und  die  Mundhöhle  durch  Zurückziehen  der  Zunge  die  Gestalt  einer 
Flasche  ohne  Hals,  deren  enge  Öffnung  der  Mund  darstellt,  annimmt. 
Der  Übercrang  von  a  in  o  ist  kein  plötzlicher,  sondern  ein  allmählicher; 
zwischen  dem  reinen  breiten  o.  und  dem  o  g-ibt  es  Ubergangsklänge,  für 
welche  mittlere  Weiten  der  Mundöffnung  und  wohl  auch  geringe  Ab- 
stufungen in  der  Fonn  und  Weite  der  Mundhöhle  erfordert  werden.  In 
gewissen  Sprachen  und  Dialekten  finden  einzelne  dieser  Lbergangslaute 
Verwendung;  dahingehört  der  mit  ä  bezeichnete  Laut  der  englischen 
Sprache,  z.  B.  in  dem  Wort  not;  auch  in  vielen  deutschen  Dialekten 
kommen  Laute  vor,  welche  ihrem  Klange  nach  zwischen  a  und  o  stehen. 

Eine  andre  Beihe  von  Vokalen  und  Übergangslauten  ent- 
wickelt sich  aus  dem  a,  wenn  man  bei  unveränderter  Weite  der 
Mundöffnung  den  A'orderen  Teil  der  Mundhöhle  durch  Annäheruiig 
des  gehobenen  vorderen  Teils  des  Zuugenrückens  gegen  den  harten 
Gaumen  allmählich  mehr  und  mehr  verengert,  während  man  gleich- 
zeitig den  hinteren  ^'eil  der  Mundhöhle  durch  Einziehen  der  Zuugen- 
wurzel  nach  und  nach  erweitert  (nicht  umgekehrt,  wie  Max  Muellee, 
iiTtümlich  angibt).  Die  Mundhöhle  nimmt  hierbei  die  Gestalt  einer 
Flasche  mit  allmählich  eoger  werdendem  Hals  und  weiter  werdendem 
Körper  an.  Die  auf  solchem  Wege  zustande  gebrachte  Beihe  von  Vokal- 
arten ist  a,  ä,  e,  i.  Beim  ä  ist  die  Hals  Verengerung  am  geringsten,  aber  die 
Zurückziehung  der  Zungenwurzel  bereits  beträchtlich.  Beim  i  ist  der 
Hals  am  engsten  und  längsten,  nach  Helmholtz  6  cm  lang.  Das  c  geht 
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in  ö,  das  i  iu  ii  über,  wenn  der  in  der  Mundhöhle  selbst  auf  die 
beschriebene  Weise  durch  die  Zunge  g-elnldete  Flaschenhals  nach 
vorn  durch  die  /usannnenge/ogenen,  zur  Ilöhre  geformten  Lippen 
verlängert  wird.  Bei  ü  erhält  der  Flaschenhals  des  i  durch  diese 
Lippenröhre  einen  Zuwachs  von  2  cm  Länge,  ist  demnach  8  cm  lang. 

Nach  den  Untersuchungen  von  CzEiiMAK  verändert  der  weiche 
Gaumen  seine  Lage  bei  Hervorbringung  der  verschiedenen  Vokale; 
er  konstatierte  diese  Lageveränderungen  an  den  Bewegungen  einer 
durch  die  Nase  eingeführten,  mit  dem  Gaumen  in  Berührung  ge- 
brachten Zeigersonde.  Es  Avechselt  nach  Czermak  erstens  die  Nei- 
gung des  Gaumensegels  und  damit  die  Höhe,  in  welcher  dasselbe 
die  Rachenhöhle  nach  oben  absperrt,  in  der  Art,  dafs  es  bei  a  am 
meisten  geneigt  ist,  bei  /  am  höchsten,  nahezu  horizontal  steht. 
Zweitens  ändert  es  den  Grad  seiner  Anspannung  und  damit  die 
Dichtigkeit  des  Verschlusses  der  Nase,  so  dafs  derselbe  bei  i  am 
festesten,  bei  a  am  unvollkommensten  ist.  Durch  die  Nasenhöhle 
während  des  Angehens  von  Vokalen  eingeführtes  Wasser  flol's  bei  i 
nicht  in  den  ßachen  ab,  brach  aber  jedesmal  durch,  sobald  a  ange- 
sprochen wurde.  Brachte  Czermak  der  Reihe  nach  die  Vokale  /,  a, 
0,  e,  a  hervor,  so  erfolgte  der  Wasserdurchbruch  zuweilen  schon  bei 
e,  sicher  bei  a.^  AVird  die  Nasenhöhle  bei  der  Aussprache  der 
Vokale  nicht  mehr  oder  weniger  abgesperrt,  sondern  durch  Herabhängen 
des  Velum  freie  Kommunikation  der  Nasen-  und  Racheohöhle  her- 
gestellt, so  erhalten  die  Vokale  durch  die  Resonanz  der  Nasenluft 
einen  eigentümlichen  Timbre,  den  „Nasenklang",  welcher  zur  regel- 
mäfsigen  Verwendung  in  der  französischen  Sprache  kommt  [on,  un). 
Dafs  es  sich  dabei  wirklich  nur  um  die  Resonanz  in  der  Nasenhöhle, 
nicht  etwa  um  ein  beim  Durchströmen  der  Luft  durch  dieselbe  er- 
zeugtes Geräusch  handelt,  erhellt  am  besten  aus  der  Thatsache,  dafs 
der  Nasentimbre  am  scliärfsten  hervortritt,  wenn  die  Nase  verstopft 
ist,  oder  wir  durch  Zuhalten  der  Nasenlöcher  die  Luft  am  Durch- 
strömen verhindern. 

Schuh  und  Gkxtzen,  welche  Gelegenheit  hatten,  Patienten  näher  zu  un- 
tersuchen, denen  der  weiche  Gaumen  von  aufsen  und  oben  her  durch  operative 
Eingriffe  freigelegt  und  somit  der  direkten  Beobachtung  zugänglich  gemacht 
worden  war,  beschreiben  das  Verhalten  desselben  während  der  Phonation  ab- 
weichend von  CzEioiAK.  Nach  Schuh  wird  der  weiche  Gaumen  bei  Angabe  des 
rt  nicht  ganz,  bei  Angabe  aller  andern  Vokale  mehr  oder  weniger  über  die  Hori- 
zontale erhoben,  am  meisten  bei  i,  in  etwas  geringerem  Grade  bei  ti.  noch 
weniger  bei  0  und  e.  Gextzexs  Beobachtungen  stimmen  mit  denjenigen  Schuhs 
in  betreff  der  Vokale  a,  e,  o  überein,  nicht  dagegen  für  i  und  u,  bezüglich 
deren  er  gerade  das  umgekehrte,  Herabsinken  des  Gaumensegels  unter  die 
Horizontalstellung,  konstatierte.  Sehr  bemerkenswert  ist  ferner  noch  das  Ver- 
halten der  Pharynxwaml.  Nach  Grxtzens  Wahrnehmung  verengt  sich  bei  der 
Aussprache  aller  Buchstaben  mit  Ausnahme  von  m  und  ii  der  Schiandkopfkanal 
in  der  Höhe  des  harten  Gaumens  beträchtlich,  und  zwar  sowohl  in  der  Quer- 
richtung, wobei  sich  die  hintere  Pharynxwand  der  Länge  nach  faltet,  als  auch 

1  Vgl.  A.  IIARTMAXN,  <:trh'..  f.  d.  med.  Whi.  18S0.  p.  27 J,  dessen  Walirnehniungeu  niaiiclie.s 
Übereinstimmeiule  bieten. 
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der  Tiftfe  nach  durch  Entwickelung  eines  horizontal  verlaufenden  nach  vorn 
vorspringenden  Querwulstes.  3Iit  Passavaxt,  welcher  diese  Prominenz  der  hin- 
teren Eachenwand  während  der  Phonation  schon  früher  wahrgenommen  und 
auf  die  Kontraktion  des  miiseidus  constrictor  pharyngis  saperior  bezogen  hatte, 
zählt  daher  auch  Gestzex  diesen  3Iuskel  den  Artikulationsmuskeln  zu."^ 

Die  oben  kurz  vorausgescMckte  akustische  Theorie  der  Vokale 
ist  auf  folgende  Unterlagen  gegründet.  Die  ersten  thatsächliclien 
Beweise  für  die  Abhängigkeit  des  Yokalcharakters  von  den  Dimen- 
sionen des  Ansatzrohrs  hat  Willis  durch  Versuche  mit  künstlichen 
Zungenpfeifen  geliefert.  Es  gelang  ihm,  dui'ch  allmähliche  Ver- 
längerung eines  über  einer  membranösen  Zunge  angebrachten  cylin- 
drischen  Ansatzrohrs  den  Klang  derselben  so  zu  ändern,  dafs  er  nachein- 
ander den  Charakter  von  i,  e.  «,  ö,  ti  annahm.  Er  berechnete  aus  den  für 
die  verschiedenen  Vokale  gefundenen  Längen  des  Ansatzrohrs  die 
entsprechenden  Tonhöhen;  die  so  für  die  Vokale  a.  «,  o  von  ihm 
erhaltenen  charakteristischen"  Tonhöhen  stimmen-  gut  mit  den  Helm- 
HOLTZschen  Bestimmungen;  warum  es  AVillis  nicht  gelang,  die 
Tonhöhen  für  ö,  e  und  i  richtig  zu  bestimmen,  wird  sich  aus  den 
folgenden  Erörterungen  ergeben.  Wenn  aus  diesen  Versuchen  be- 
reits mit  Sicherheit  feierte,  dafs  der  Vokalcharakter  zu  dem  verän- 
derlichen  Eigentone  des  Ansatzrohrs  in  Beziehung  steht,  so  war  es 
doch  falsch,  daraus  weiter  zu  schliefsen,  dafs  es  allein  der 
Ton  der  Stimmbänder  sei,  welcher  auf  diese  Weise  den  Vokaltimbre 
erhalte.  Diese  besonders  von  Belecke  vertretene  Anschauung 
ist  zuer.st  durch  Doxders  widerlegt  worden,  namenthch  durch 
folgenden  Ver.such.  Blies  er  die  Ansatzstücke,  welche  in  Verbin- 
dung mit  einer  durchschlagenden  Zungenpfeife  deutliche  Vokale 
gaben,  isoliert  an,  so  erschienen  dieselben  Vokale  fast  mit  gleicher 
Deutlichkeit,  ebenso  wie  bei  der  Flüstersprache,  welche  ja  unleug- 
bar deutliche  Vokale  ohne  Stimmbändertöne  besitzt.  Doistders  hat 
gerade  an  diesen  Vokalen  der  Flüstersprache  nachgewiesen,  dafs  für 
jeden  derselben  die  Mundhöhle  auf  einen  Ton  von  bestimmter,  bei 
Frauen,  Kindern  und  Männern  gleicher  Höhe  abgestimmt  sei,  dessen 
Höhe  nicht  verändert  werden  kann,  ohne  dafs  der  Vokalklang  solche 
Abänderungen  erfährt,  wie  sie  die  verschiedenen  Dialekte  zeigen. 
Die  „dominierenden"  Töne  sind  nach  Dondees  für  die  verschie- 
denen Vokale  folgende :  für  den  Vokal  a  der  Ton  h,  für  o :  d  [es], 
inv  u:  f\  für  c  fand  er  zwei  dominierende  Töne,  deren  höchster  c  oder 
eis  ist,  den  dominierenden  Ton  von  i  gibt  er  als  /'  an,  den  von  ü  als 
a.  Wir  werden  bald  .sehen,  dals  diese  Bestimmungen  nicht  ganz 
richtig  sind;  teils  hat  sich  Doxdees  bei  der  unsicheren  Bestimmung 
mittels  des  unbewaffneten  Ohrs  in  der  Oktave  einzelner  Töne  geirrt 
(z.  B.  den  dominierenden  Ton  a  eine  Oktave  zu  tief  angegeben),  teils, 

•  V^I.PASSAVAXT,  Üher  d.  VerichUe/iiuJuj dei  Schlundes  heim  Sprechen.  Frankfurt  a/M.  1863.— 
3IICHEL,  Berlin,  klin.  W'jchenxchrift.  187.5.  p.  559  u.  576.  —  SCHUH,  Wiener  med.  Wochenschrift. 
1858.  p.  33.  —  Gentzex,  Be(-hachi.  um  weichen  Gaumen  nach  Entfernung  einer  Geschwulst  in  der 
Augeniiijhle.    Diäsert.    Königsberg  1876. 
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\vie  beim  i,  die  Existenz  zweier  dominierender  Töne  übersehen. 
Ganz  richtig  dagegen  hat  er  bereits  erkannt,  dafs  die  dominierenden 
Töne  in  unveränderlicher  Konstanz  auch  bei  der  lauten  Sprache 
neben  den  Grundtönen  der  Stimmbänder  von  wechselnder  Höhe 
bestehen  bleiben. 

Eine  nach  allen  Richtungen  erschöpfende  akustische  Yokal- 
theorie  verdanken  wir,  wie  gesagt,  Helmholtz;  derselbe  hat  nicht 
allein  mit  genaueren  Methoden  auf  analytischem  Wege  richtig  die 
den  Vokalcharakter  bestimmenden  Eigentöne  des  Ansatzrohrs  fest- 
gestellt und  die  akustischen  Bedingungen  ihrer  Entstehung  ermittelt, 
sondern  auch  auf  synthetischem  Wege  durch  künstliche  Zusammen- 
setzung der  Vokale  aus  diesen  charakteristischen  Tönen  den  eviden- 
testen Beweis  für  die  Richtigkeit  der  Theorie  geliefert.  Nachdem 
Helmholtz  durch  Untersuchung  mit  Resonatoren  gefunden,  dals  von 
den  Obertönen  der  menschlichen  Zungenklänge  immer  nur  einzelne  und 
zwar  verschiedene  bei  den  verschiedenen  Formen  der  Mundhöhle 
beträchtlich  verstärkt  werden,  während  die  übrigen,  bei  freien  Zun- 
gen deutlich  wahrnehmbaren,  mehr  oder  weniger  zurücktreten,  hat  er  zu- 
nächst die  Resonanz  der  Mundhöhle,  d.  h.  die  Tonhöhe,  auf  welche 
die  in  ihr  enthaltene  Luftraasse  bei  ihren  verschiedenen  Formen 
abgestimmt  ist,  genau  festgestellt,  indem  er  aus  einer  Reihe  ver- 
schieden  gestimmter  Stimmgabeln  diejenige  heraussuchte,  deren  Ton, 
wenn  sie  vor  die  Mundöifnung  gehalten  wurde,  sich  am  beträcht- 
lichsten verstärkte.  Es  ergab  sich,  dafs  die  Tonhöhe  stärkster  Re- 
sonanz der  Mundhöhle  lediglich  von  dem  Vokal  abhängt,  für  dessen 
Bildung  die  Mundhöhle  geformt  ist.  Diese  Eigentöne  der  Mund- 
höhle sind,  wie  schon  Doxder.s  nach  seiner  Methode  gefunden .  die 
gleichen  bei  ^[änueru,  Frauen  und  Kindern,  wechseln  aber  bei  den 
verschiedenen  Änderungen  der  Klangfarbe,  mit  Avelcher  ein  und  der- 
selbe Vokal  in  verschiedenen  Dialekten  ausgesprochen  wird.  Bei 
den  Vokalen  a.  o  und  a  fand  sich  nur  ein  Eigentou  mit  starker 
Resonanz.  Stellt  die  Mundhöhle  eine  weite  halslose  Flasche  mit 
enger  Mündung  dar,  ist  sie  also  für  die  Bildung  des  u.  gestellt,  so 
ist  der  Eigenton  ihrer  Luftmasse  /';  führt  man  sie  aus  dieser 
Form  in  die  dem  o  entsprechende  über,  so  steigt  der  Eigenton  all- 
mählich durch  ein  u  mit  hellerer  Resonanz  und  dem  Eigentone  /", 
welches  von  Helmholtz  mit  der  französischen  Bezeichnung  ou  ver- 
sehen Avird,  zu  dem  reinen  o  mit  dem  Eigentone  h;  führt  man  sie 
aus  der  o-Form  in  die  a-Form  über,  so  steigt  die  Resonanz  noch 
höher  und  entspricht  bei  dem  norddeutschen  reinen  a  dem  Ton  />, 
bei  dem  schärferen  englischen  a  sogar  d.  Wie  sich  bei  Flaschen 
mit  engem  Hals  zwei  Eigentöne  finden  la.sseu,  deren  einer  der  Luft- 
masse des  Bauchs,  der  andre  derjenigen  des  Halses  zugehört, 
ebenso  kommen  auch  der  Mundhöhle,  wenn  sie  diese  Form  bei  der 
Bildung    der   Vokale   ä,  c.  i  annimmt,    zwei    Eigentöne    zu,    deren 
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tieferer,  ihrem  hinteren  erweiterten  Teil,  deren  höherer  dem  hais- 
förmig  verengten  vorderen  Teil  zugehört.  Je  weiter  der  Bauch, 
desto  tiefer  der  tiefere  Ton,  je  enger  der  Hals,  desto  höher  der 
höhere  Ton.  Die  heiden  Töne  ergaben  sich  für  ä  als  d  und  g 
(bis  as),  für  e:  /'  und  &,  für  i:  /'und  ä.  Derselben  Umstände  halber  finden 
sich  auch  zwei  Eigentöne  für  ö  und  «,  und  zwar  für  ö:  f  und  eis. 
für  ü:  f  und  g.  In  Noten  zusammengestellt  sind  also  die  Eigentöue 
der  Mundhöhle  für  die  verschiedenen  Vokale  folgende: 


A — 
.  !            i 

t 

-  t.    - 

u     Oll      0      a     ä      e 

i       ö 

Dafs  es  nun  diese  Eigentöne,  auf  welche  die  Luftmasse  bei 
den  verschiedenen  Vokalstellungen  abgestimmt  ist,  wirklich  sind, 
welche  den  charakteristischen  Klang  gesprochener  oder  gesungener 
Vokale  bedingen,  ist  von  Helmholtz  auf  doppeltem  Wege  erwiesen 
worden.  Einmal  hat  er  durch  die  Untersuchung  mit  den  Resona- 
toren (und,  wo  diese  nicht  ausreichen,  mit  dem  unbewaffneten  Ohr) 
festgestellt,  dafs,  wenn  eine  menschliche  Stimme,  männliche  oder 
weibliche,  auf  einen  beliebigen  Grundton  einen  der  Vokale  singt, 
von  den  in  der  Klangmasse  enthaltenen  Obertönen  stets  nur  dieje- 
nigen wesentlich  verstärkt  erscheinen,  welche  den  oben  für  den  be- 
treffenden Vokal  bezeichneten  Mundtönen  entsprechen  oder  nahe 
liegen,  während  alle  übrigen  mehr  oder  weniger  gedämpft  werden  um  so 
mehr,  je  enger  die  Mundhöhle  vorn  durch  die  Lippen  oder  die 
Zunge  geschlossen  ist.  Zweitens  hat  er  aus  jenen  charakteristischen 
Tönen  die  Vokale  künstlich  zusammengesetzt. 

Zur  Wiederholung  des  Resonatorenversuchs  eignet  sich  folgendes  von 
HEL?.iiiOLTz  herausgewählte  Beispiel.  Wenn  man  eine  Eesonanzkugel,  welche 
auf  h  abgestimmt  ist,  ans  Ohr  setzt  und  von  einer  Bafsstimme  auf  einen  der 
harmonischen  Untertöne  dieses  &,  also  auf  h  oder  es  oder  B  oder  Ges  oder 
£■«  nacheinander  die  verschiedenen  Vokale  singen  läfst,  so  wird  mau  den  Ton 
des  Resonators  auf  den  Vokal  o  mächtig  ins,.  Ohr  schmettern  hören,  noch 
mäfsig  stark  bei  einem  scharfen  ä  oder  einem  Übergangslaut  zwischen  «  xmd  o^ 
schwächer  bei  a,  e,  ö,  am  schwächsten  bei  u  und  i.  Nimmt  man  den  auf  b 
abgestimmten  Resonator,  so  erscheint  sein  Ton  am  mächtigsten  auf  den  Vokal  a. 
Ein  System  abgestimmter  Resonatoren  stellt  auch  ein  Klavier  dar.  Dasselbe 
eignet  sich  daher  auch,  wie  ein  trefflicher,  ebenfalls  von  Hel]\iholtz  angege- 
l)ener  Versuch  lehrt,  den  Vokalklang  durch  Resonanz  der  in  einem  gesungenen 
Vokal  enthaltenen  charakteristischen  Töne  objektiv  wiederzugeben.  Singt  man 
gegen  den  Resonanzboden  des  Klaviers  bei  aufgehobenem  Dämpfer  auf  einen 
bestimmten  Ton  (am  besten  einen  solchen,  von  welchem  die  charakteristischen 
Vokaltöne  harmonische  Obertöne  sind),  nacheinander  die  verschiedenen  Vokale, 
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so  kliugen  dieselben  mit  vollkommen  deutlicher  Klangfarbe  aus  dem  Klavier 
nach,  indem  diejenigen  Saiten  in  starke  Mitsclnvingungen  geraten,  deren  Töne 
in  der  Klangmasse  des  gesungenen  Vokals  besonders  verstärkt  enthalten  sind. 
^Viederulll  kann  man  mit  l^ewaffnetem  oder  unbevvaflnetem  Ohre  diese  Töne 
leicht  aus  dem  Nachklang  herausfinden. 

Zur  künstlichen  Zusammensetzung  der  Vokalklänge  bediente  sich  Helm- 
HOLTZ  eines  Systems  von  Stimmgabeln,  welche  auf  den  Grundton  B  und  dessen 
harmonische  Obertöne  /;  /'  h  d  f  as  b  d  abgestimmt  waren.  Jede  dieser  Stimm- 
gabeln war  zwischen  die  Schenkel  eines  kleinen  Elektromagneten  so  gestellt, 
dafs  jede  Zinke  der  ersteren  mit  ihrem  oberen  Ende  einem  Pole  des  letzteren 
nahe  stand.  In  die  Drahtwindungon  jedes  dieser  Elektromagneten  konnten 
mit  Hilfe  einer  hier  nicht  näher  zu  beschreiljenden  sinnreichen  Vorrichtung 
intermittierende  elektrische  Ströme  geschickt  werden,  die  Zahl  dieser  Einzel- 
ströme in  gegebener  Zeit  entsprach  genau  der  Schwingungszahl  der  tiefsten 
Stimmgabel  B,  also  120  in  der  Sekunde.  Durch  jeden  solchen  Einzelstrom 
wurde  das  Eisen  des  Elektromagneten  magnetisch  und  wirkte  anziehend  auf 
die  Zinken  der  Stimmgabeln.  Auf  solche  Art  konnten  letztere  in  anhaltende 
gleichförmige  Schwingungen  versetzt  werden,  indem  die  des  tiefsten  B  während 
jeder  Schwingung  einmal,  die  des  folgenden  h  bei  jeder  zweiten  Schwingung, 
die  von  b  bei  jeder  vierten  Schwingung  u.  s.  w.  von  den  Polen  des  Elektro- 
magneten vorübergehend  angezogen  wurden.  Vor  jeder  Stimmgabel  l^efand 
sich  eine  auf  ihren  Ton  abgestimmte  Eesonanzröhre,  welche  mit  ihrer  ilündung 
der  schwingenden  Stimmgabel  möglichst  genähert  werden  konnte  und  so  den 
an  sich  kaum  hörbaren  Ton  der  Gabel  durch  Kesonanz  beträchtlich  verstärkte ; 
dadurch,  dafs  mittels  eines  verschiebbaren  Deckelchens  die  Mündung  in  jedem 
beliebigen  Grade  sich  öffnen  liefs,  konnte  die  Verstärkung  des  Tons  in  weitem 
Umfang  abgestuft  werden.  Mit  Hilfe  dieses  Ap^iarats  ahmte  Hki.mholtz  die 
Vokalklänge  künstlich  nach,  indem  er  neben  der  Grundtongal)el  diejenigen 
andern  Gabeln  mehr  oder  weniger  verstärkt  mittönen  liefs,  deren  Töne  in  der 
entsprechenden  Stärke  den  natürlichen  \'okaIklang  charakterisieren,  soweit  die- 
selben in  dem  Stimmgabelsystem  vertreten  waren.  Da  dies  nicht  der  Fall  war 
für  die  hohen  charakteristischen  Töne  von  e  und  i,  so  liefsen  sich  diese  Vokale 
nicht  deutlich  herstellen.  Der  Grundton  des  Systems  für  sich  gab  u,  doch  ein 
viel  dumpferes,  als  das  der  menschlichen  Stimme,  dessen  charakteristischer 
Ton  /■  nicht  B  ist.  Am  besten  liefs  sich  o  wiedergeben,  wenn  neben  dem 
etwas  geschwächten  Grundton  stark  der  charakteristische  Oberton  desselben 
b  und  schwach  b,  f  und  d  ertönten.  Mit  einem  andren  System_A^n_Gabeln, 
in  welchem  b  der  Grundton  und  auch  die  höhereu  Obertöne  d  f  as  und  h 
vertreten  waren ,  liefsen  sich  auch  a  und  ä  und  mit  annähernder  Deutlichkeit 
'selbst  e  herstellen. 

Einfacher  gelingt  die  Ermittelung  der  die  Vokalklänge  bestimmenden 
Konsonanztöne  der  Mundhöhle  nach  dem  folgenden  von  FircKs^  beschriebenen 
Verfahren.  j\Ian  befestigt  das  passend  aus  Glas  oder  Hörn  geformte  Ansatz- 
stück eines  dünnen  Kautschukschlauchs  in  dem  äufseren  Gehörgange  des  einen 
Ohrs  und  führt  das  offene  Gegenende  des  Schlauchs  in  den  3iund.  Das  zweite 
Ohr  wird  entweder  durch  einen  Pfropfen  aus  angefeuchtetem  Seidenpapier  ver- 
stopft oder,  wenn  man  über  eine  Gabehöhre  verfügt,  ebenfalls,  wie  das  erste, 
mit  der  Mundhöhle  verbunden.  Erteilt  man  jetzt  der  letzteren  die  dem  Vo- 
kale A  entsprechende  Form  und  .schlägt  mit  den  höchsten  Tönen  der  Skala 
beginnend  die  verschiedenen  Tasten  eines  gut  gestimmten  Klaviers  nacheinander 
an,  so  funktioniert  die  Mundhöhle  wie  ein  dem  Ohre  angesetzter  Resonator. 

In  einem  der  von  Fuchs  ausgeführten  Versuche  erfolgte  die  Eesonanz- 
erregung  durch  den  ersten  Partialton  in  dem  Intervall  von  b  bis  g,  stark 
bei  r/i.y  und   a,  schwach   bei  y   und  b;   in   der    eingestrichenen    Oktave    wurde 
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sie  am  deutlichsten  bemerkt  bei  a,  dessen  zweiter,  und  bei  d,  dessen  dritter 
Partialton  ^  ist.  Von  den  tieferen  Seitenklängen  der  ungestrichenen  und 
noch  mehr  der  grofsen  Oktave  nahmen  alle  die  Klangfarbe  des  Vokals  A  an, 
wie  sich  daraus  erklärt,  dafs  sie  alle  einen  oder  mehrere  dem  Eigenton  der 
Mundhöhle  nahe  liegende  Partialtöne  besitzen.  An  einem  andren  Klaviere 
fand  sich  das  Maximum  der  Mundh.öblenresonanz  in  Übereinstimmung  mit 
den  Angaben  von  Helmholtz  bei  h,  an  einem  dritten  gleich  stark  ausge- 
sprochen bei  a  und  h. 

Ans  diesen  Bedingungen  des  Yokalklangs  erkJärt  sicli  die 
bekannte  Erfahi-ung,  dals  zur  Hervorbringung  desselben  nicht  jeder 
Ton  der  musikalischen  Skala  geeignet  ist.  Xach.  den  Beobacbtungen 
von  Helmholtz^  klingen  die  Vokale  am  besten  auf  diejenigen 
Grundtüne  an,  welche  entweder  den  cbarakteristischen  Yokaltonen 
selbst  entsprechen  oder  etwas  tiefer  als  letztere  liegen,  oder  auch 
im  Verhältnis  des  ersten  bis  zweiten  Obertons  zu  letzteren  stehen, 
der  A-^okal  u  z.  B.  bei  Männern  am  besten  auf  /'  e,  d  oder  F.  Sehr 
sch^wach  wird  die  charakteristische  Resonanz  dagegen,  wenn  der  Ei- 
genton der  Mundhöhle  sei  es  in  der  Mitte  des  laterralls  zwischen 
den  Grundton  der  Stimme  und  dessen  höhere  Oktave  fällt,  sei  es 
um  mehr  als  eine  Quinte  tiefer  als  jener  Grundton  ist. 

Über  die  Entstehung  des  Beibungsgeräusches  im  Kehlkopf, 
welches  bei  der  Flüstersprache  die  Stelle  der  Kehlkopftöne  vertritt, 
indem  es  durch  die  Besonanz  der  Mundhöhle  den  Vokalklang  erhält, 
verdanken  wir  Czeemak  die  genauesten  Aufschlüsse.  Wie  bereits 
früher  erörtert,  bildet  die  Stimmritze  beim  ruhigen  Atmen  eine 
weite  rautenfönnige  (jfihurig,  indem  die  Giefskannenknorpel  mit 
nach  vom  divergierenden  Vokalfortsätzen  auseinandergerückt  siiid. 
Durch  die  so  beschaffene  Stimmritze  stitjmt  der  Atem  entweder  ge- 
räuschlos aus  oder  kann  bei  verstärktem  Exspirationsdruck  durch 
Beibung  der  Luft  ein  einfaches  hauchendes  Geräusch  erzeugen, 
welches  Czermak  als  ...erstes  und  einfachstes  Lautelement"'  mit  dem 
Xamen  des  ..einfachen  Hauchs"  bezeichnet.  Dieser  einfache 
Hauch  ist  nach  ihm  in  seiner  Entstehung  wesentlich  verschiedert 
von  den  Beibungsgeiäuschen  der  sogenannten  7i-Laute,  welche  beim 
Flüstern  die  Stelle  der  Kehlkopftöne  vertreten,  und  kann  nicht,  wie 
M.^x  MrELLEPu  behauptet,  durch  Verstärkung  des  Exspirationsdrucks 
in  einen  /i-Laut  übergeführt  werden.  Die  Beibungsger ansehe  der 
A-Laute  und  der  Flüsterstimme  entstehen  ausschlielslich  durch  Bei- 
bung der  Luft  in  einem  verengten  Teil  des  Kehlkopfs. 
Art  und  Grad  der  Verengening,  Avelche  dieselben  bedingen,  können 
jedoch  nach  Czermak  verschieden  sein.  Entweder  wird  die  Stimm- 
ritze in  ihrer  ganzen  Länge  durch  Gegenein  anderrücken  der  inneren 
Bänder  und  Vokalfortsätze  der  Giefskannenknorpel  in  einen  mehr 
oder  weniger  engen  Spalt  verwandelt;  das  so  gebildete  Geräusch  ist  stets 


'  Helmholtz,    D^e    Lehre    nm    den  Tovempßvdvrt'jen.    4.  Aufl.    Brannschweig  1877.    ]).  1S3 
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eiu  schwaches,  da  es  nicht  erheblich  durch  Verstärkung  des  llespi- 
ratiousdrucks  gesteigert  werden  kann,  ohne  in  einen  Bänderton  um- 
zuschlagen. Bei  stärkerem  Atemdruck  wird  ein  verstärktes  Reibungs- 
gerüusch  dadurch  erzeugt,  dafs  durch  Einwärtsdrehung  der  Stimm- 
ibrtsätze  der  Gielskanneuknorpel  der  hintere,  zwischen  letzteren  be- 
findliche Teil  der  Glottis  als  besondere  dreieckige  Öffnung  von  dem 
vorderen,  der  eigentlichen  Bänderglottis,  geschieden  wird.  Das  in  diesem 
hinteren  Glottisteil  erzeugte  Reibungsgeräusch  kann  dadurch  noch 
weiter  verstärkt  werden,  dafs  durch  Niederdrücken  des  Epiglottis- 
wulstes  auf  die  oberen  Stimmbänder  und  Anlegen  seines  oberen  Teils 
an  die  auseinander  klafienden  Spitzen  der  Giefskannen  eine  Art 
Röhre  gebildet  Avird,  durch  welche  die  Luft  bei  gesteigertem  Druck 
mit  einem  sehr  scharfen  blasenden  Geräusch  ausströmt.  Jedes  dieser 
mehr  oder  weniger  scharfen  Reibungsgeräusche  kann  in  der  Sprache  als 
/<-Laut  verwendet  werden,  sie  entsprechen  der  Lautbezeichnung,  welche 
die  Griechen  unter  sjnrifns  aspct\  rauhem  Atem,  verstanden.  Soll 
in  der  lauten  Sprache  eiu  /^Laut  einem  Yokallaut  vorausgeschickt 
werden,  so  wird  eben,  während  die  Glottis  aus  ihrer  Rauteuform  in 
den  zur  Tonbildung  erforderlichen  engen  Spalt  übergeht,  der  Atem 
unter  Druck  durch  dieselbe  getrieben  und  erzeugt  jenes  schwache 
^-Geräusch,  welches  unmittelbar  in  den  lauten  Vokal  überspringt, 
sobald  der  Ton  anspricht.  Oder  es  wird  die  zuletzt  beschriebene 
hintere  Enge  zur  Bilduno;  des  It  verwendet,  und  in  diesem  Eall 
kann  nach  Czekmak  das  /^-Geräusch  neben  dem  Stimmbänderton, 
welcher  in  der  Bänderglottis  gebildet  wird,  fortbestehen,  obwohl 
allerdings  die  Bänder  schwerer  zum  Ansprechen  zu  bringen  sind, 
wenn  der  hintere  Teil  der  Glottis  nicht  möglichst  verengt  oder  ge- 
schlossen ist.  Bei  der  Elüstersprache  kann  das  //-Geräusch  als  selb- 
ständiger Laut  nicht  fortbestehen,  indem  es  selbst  durch  die  Reso- 
nanz der  Mundhöhle  den  Klangcharakter  dieses  oder  jenes  Vokals 
annehmen  mufs. 

Es  ist  vielfach  darüber  diskutiert  worden,  was  unter  dem  spiritus  leni-s, 
welchen  die  alten  Griechen  dem  mit  unsern  /t-Lauten  identischen  Sjjiritus  asper 
gegenübersetzten,  zu  verstehen  sei.  Gerade  in  neuerer  Zeit  sind  zwei  sich 
schroff  widersprechende  Ansichten  darüber  laut  geworden.  Max  Mveller  be- 
hauptet, dafs  während  der  sjjiritus  asper,  das  /t,  bei  weit  offenstehender  Glottis 
durch  einen  hastig  verstärkten  Exspirationsdruck  erzeugt  werde,  unter  S2)iritus 
le>ns,  „sanftem  Atem",  das  leise  Ausströmen  des  durch  die  verengte 
Glottis  zurückgehalteneu  Atems  zu  verstehen  sei;  eben  die  Verengerung  der 
Stimmritze  soll  dem  Atem  seine  Schärfe  nehmen.  Als  zweiten  wichtigen  Unter- 
schied gibt  MuKi.LEH  an,  dafs  der  S2jiri(us  asper  niemals  zum  Tönen  zu  bringen 
sei,  wohl  aber  der  .sjj//vY».s-  lenis.  Es  sei  im  allgemeinen  zwischen  beiden  der- 
selbe Unterschied,  welcher  bei  andern  Lauten  mit  dem  Xamen  hart  und  weich, 
stumm  und  tönend,  tetiuis  und  media  bezeichnet  werde.  Diese  Auffassung  ist 
von  CzKR.MAK  mit  vollstem  Recht  bekämj>ft  worden.  Der  siniitus  asper  entsteht, 
wie  eben  erörtert  wurde,  entschieden  nicht  bei  erweiterter  Stimmritze,  sondern 
ist  iju  Gegenteil  durch  eine  Verengerung  derselben  bedingt.  Der  spiritus  hnis 
ist  nach  Czekmak  ein  explosives  Geräusch,  welches  entsteht,  wenn  zur  Bil- 
dung   eines    Vokals     die    vorher     geschlossene    Stimmritze    plötzlich    vom 
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Luftstrom  durchbroclien  wird.  Bei  der  lauten  Sprache  geht  dieses  explosive 
Geräusch  unmittelbar  in  den  Ton  der  zur  Tongebung  eingestellten  Stimmbänder 
über,  bei  der  Flüstersprache  in  das  oben  charakterisierte  Eeibungsgeräusch, 
welches  in  der  irgendwie  hergestellten  Enge  des  Kehlkopfs  entsteht.  Sprechen 
wir  also  in  der  Flüstersprache  ha,  so  liegt  beiden  Lauten  dasselbe  Geräusch, 
der  Spiritus  asper^  zu  Grunde,  dem  /«-Laut  entspricht  nur  der  verstärkte  Anfang 
desselben ;  sprechen  wir  dagegen  a,  so  beginnen  wir  mit  dem  explosiven  Spiri- 
tus Ullis  und  lassen  demselben  den  Spiritus  asper  unter  Herstellung  der  für  die 
a  Bildung  nötigen  Mundhöhlenform  folgen. 

Die  sogenannten  Diphthonge  entstehen,  wenn  wir,  während 
ein  Stimmhandtou  oder  das  ßeibungsgeräusch  der  Flüstersprache 
gleichmäisig  fortdauert,  die  Mundhöhle  aus  der  für  einen  Vokal  an- 
genommenen Form  in  die  für  einen  andren  erforderliche  überführen. 
Lassen  wir  die  für  a  angenommene  Form  in  die  für  i  notwendige 
übergehen  so  entsteht  der  Diphthong  ai;  bei  dem  Übergang  aus  der 
ß-Form  in  die  «-Form  entsteht  au,  bei  dem  Übergang  von  der  e-Form 
in  die  «-Form  oder  richtiger  die  «-Form  entsteht  eii  u.  s.  w. 

Die  Konsonanten  sind  sämtlich  Geräusche,  welche  dadurch 
entstehen,  dafs  der  Exspirationsstrom  an  irgend  einer  Stelle  des  An- 
satzrohrs, sei  es  an  den  Lippen,  oder  innerhalb  des  Mundkanals, 
oder  am  Rachenthor,  eine  bestimmt  geformte  Verengerung  oder  eine 
gänzliche  Verschliefsung  vorfindet.  Alle  diese  Geräusche  können 
selbständig,  unabhängig  von  Stimmbäuderklängen  angegeben  werden; 
die  meisten  lassen  sich  mit  letzteren  verbinden,  einige  bleiben,  immer 
„stumm",  d.  h.  können  nicht  mit  Kehlkopftönen  verbunden  werden. 
Wir  benutzen  zu  ihrer  Erläuterung  die  Einteilung  nach  dem  Ort 
der  Verengerung  oder  des  Verschlusses,  bei  welchen  sie  entstehen, 
in  Lippen-,  Zungen-  und  Rachenlaute,  ohne  jedoch  etwa 
auf  diese  Einteilung   einen  grofsen  Wert  zu  legen. 

1.  Lippenlaute.  Hierher  gehören  drei  Gruppen  von  Kon- 
sonanten: a.  Geräusche,  welche  bei  geschlossener  Mundöffnung 
angegeben  werden:  m\  b.  solche,  welche  beim  Durchbruch  der 
Luft  durch  die  vorher  geschlossenen  Lippen,  oder  beim  plötzlichen 
Abbruch  der  Verschliefsung  derselben  entstehen:  h,  p^  und  c.  solche, 
welche  beim  Durchströmen  der  Luft  dui'ch  die  besonders  geformte 
und  verengte  Ausgangsöffnung  der  Mundhöhle  erzeugt  werden :  f,  v,  v:. 

Das  Dl,  und  ebenso  die  andern  zwei  sogenannten  Nasenlaute 
oder  „Resonanten"  (Brüecke)  n  und  ng,  sind  in  betreff"  der 
Bedingungen  ihrer  Bildung  und  ihres  akustischen  Charakters 
strenggenommen  richtiger  den  Vokalen  als  den  Konsonanten 
zuzugesellen.  Denn  auch  ihr  Wesen  beruht  auf  dem  Vor- 
handensein einer  eigentümlichen  Klangfarbe,  Aveiche  die  Töne  der 
Stimmbänder  oder  das  Reibungsgeräusch  der  Flüstersprache  durch 
die  Resonanz  des  Ansatzrohrs  erhalten.  Während  aber  bei  den 
eigentlichen  Vokalen  die  Nasenhöhle  mehr  oder  weniger  abgesperrt  ist, 
der  Atem  durch  den  offenen  Mund  ausströmt  und  die  charakteristische 
Resonanz  nur  in  der  Mundhöhle  stattfindet,  ist  bei  den  sogenannten 
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Nasenlauten  die  Mundhöhle  vorn  mehr  oder  weniger  nahe  dem  Rachen 
abgesperrt,  der  Exspiratiousstrom  entweicht  durch  die  Nasenhöhle, 
zii  welcher  durch  die  Stellung  des  weichen  Gaumens  der  Zugang 
eröfthet  ist,  und  als  E-esonanzräume  wirken  gemeinschaftlich  die 
Nasenhöhle  und  die  geschlossene  Mundhöhle,  die  ganze  Mundhöhle, 
wenn  der  Yerschlufs  an  den  Lippen  bei  flach  am  Boden  anliegender 
Zunge  stattfindet  {ni),  oder  nur  der  hintere  in  den  Rachen  aus- 
laufende Teil  derselben,  wenn  der  Verschlul's  innerhalb  der  Mundhöhle 
durch  Andrücken  der  Zunge  au  den  harten  Gaumen  hergestellt  ist 
[n).  Das  Gaumensegel  bleibt,  wie  Gentzens  direkte  Beobachtungen 
an  dem  schon  früher  {p.  425)  erwähnten  Krankheitsfälle  lehren,  bei 
Aussprache  von  >ii  und  n  ganz  unbewegt.  Eine  so  genaue  akustische 
Analyse  der  Resonanzverhältnisse,  wie  wir  sie  jetzt  für  die  Vokale 
besitzen,  ist  für  die  Nasenlaute  noch  nicht  geliefert.  Selbstverständ- 
lich können  die  Laute  m,  »,  ug  nicht  hervorgebracht  werden,  wenn 
der  Luft  der  Zugang  vom  Rachen  zur  Nasenhöhle  unmöglich  ist. 
CzEKMAK  fand  demgemäls  bei  einem  Mädchen,  dessen  Gaumensegel 
vollständig  mit  der  hinteren  Schlundwand  verwachsen  war,  Unfähig- 
keit, die  Resonanten  auszusprechen,  sie  ersetzte  dieselben  durch  die 
eigentümlichen,  ähnlich  klingenden,  sogenannten  „Blählaute"  (Pur- 
kinje. Bruecke). 

Drängt  der  Exspirationsstrom  unter  einem  gewissen  Druck  ge- 
gen die  geschlosseneu  Lippen,  so  entsteht  im  Moment,  wo  dieselben 
auseinander  weichen,  beim  Durchbruch  der  Luft  das  Geräusch  h^  oder 
p,  wenn  die  Öffnung  plötzlich  geschieht,  die  Luft  unter  einem  gröfseren 
Druck  ausgestofsen  wird.  Die  Lippen  dürfen  bei  der  Öffnung 
keine  solche  Spannung  haben,  dafs  sie  der  durchbrechende  Luft- 
strom in  Schwingungen  versetzt,  in  welchem  Falle  statt  des  Geräusches 
h  oder  p  ein  Zungenton  in  derselben  "Weise  entsteht,  wie  bei  dem 
Durchbruch  der  Darmgase  durch  die  gespannten  Ränder  der  After- 
öffnung. Beide  Laute  können  auch  auf  gewisserraafsen  entgegen- 
gesetzte Weise  produziert  Averden  durch  den  plötzlichen  Abbruch 
des  Luftstroms  mittels  einer  raschen  Yei'schliefsung  der  Mundöffnung; 
dieses  Yerfakren  wenden  wir  an,  wenn  sich  der  Laut  h  oder  p 
unmittelbar  an  einen  Vokal  anschliel'sen  soll,  wie  in  cib.  Folgt  auf 
das  h  wieder  ein  Vokal  oder  ein  Konsonant,  bei  welchem  die  Luft 
durch  die  offenen  Lippen  strömen  mufs,  so  vereinigen  sich  gewisser- 
mafsen  beide  Bildungsweisen  des  h,  die  „eruptive''  und  die  »pro- 
hibitive"  (Bruecke),  Sehliefsung  und  schnelle  "Wiederöffnung  der 
Lippen.  Dals  aber  die  Sehliefsung  allein  ausreicht,  das  charakteristische 
Geräusch  h  hervorzubringen,  geht  aus  der  Thatsache  hervor,  dafs 
wir  an  rih  einen  Konsonanten  unmittelbar  anreihen  können,  welcher 
bei  geschlossenen  Lippen  erzeugt  wird,  wie  m,  z.  B.  in  den  Wörtern: 
abmalen,  abmessen.  Es  schliefsen  sich  dabei  die  Lippen,  bilden  da- 
durch, indem  sie  den  a  hervorbringenden  Luftstrom  plötzlich  ab- 
schneiden, das  h  und  öffnen  sich  erst  wieder  nach  der  Bildung   des 
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1)1  auf  die  oben  beschriebene  Weise.  Wird  das  h  oder  das  jj  durcli 
plötziicbe  Öffnung  des  Lippenverschlusses  hervorgebracht,  so  bleiben 
sie  in  der  Regel  nicht  als  selbständige  Laute  isoliert,  es  mischt  sich 
ihnen  ein  wenn  auch  noch  so  kurzes  Vokalgeräusch  bei,  besonders 
vernehmlich  dem  2^>  l^ei  welchem  der  durchbrechende  Luftstrom 
unter  höherem  Drucke  steht,  ein  kurzes  ä  oder  e.  Gewisse  Kon- 
sonanten lassen  sich  unmittelbar  ohne  zwischentretenden  Vokal  dem 
1)  oder  p  anfügen,  und  zwar  diejenigen,  für  welche  die  notwendige 
Stellung  der  Sprachorgane  bereits  vor  dem  Durchbruch  der  ge- 
schlossenen Lippen  hergestellt  werden  kann.  So  können  wir  z.B.  h  und  r 
unmittelbar  verbinden,  nicht  aber  p  und  n,  da  n  einen  gänzlichen  Ver- 
schlufs  des  Mundkanals  in  der  Mitte  erfordert,  dieser  aber  nicht  ein-, 
geleitet  werden  kann,  während  der  Exspirationsstrom  gegen  die  ge- 
schlossenen Lippen  zur  Bildung  des  2^  andrängt.  Es  kommt 
daher  unvermeidlich  ein  kurzes  e  zwischen  ^^  und  n,  z.  B.  in  dem 
Wort  Pneumonie  zum  Vorschein.  Ebensowenig  kann  p  und  t  un- 
mittelbar aneinander  gereiht  werden,  wie  aus  den  unten  zu  be- 
sprechenden Bildungsbedingungen  des  t  einleuchten  wird. 

Bei  der  Bildungsweise  des  h  und  jj  bestehen,  wie  jeder  an  sich 
selbst  wahrnehmen  kann,  einmal  Differenzen  in  der  Gröfse  des  zur 
Phonation  verwandten  Exspirationsdrucks  und  der  Geschwindigkeit 
der  Öffnung  beziehungsweise  Schliefsung  des  Mundes,  anderseits 
solche  in  der  Breite  des  Lippenschlusses.  Beim  Aussprechen  von  h 
ist  letztere  beträchtlicher,  erstere  geringer  als  bei  demjenigen  des  jj. 
Anstatt  sich  mit  diesen  sehr  augenfälligen  Unterschieden  zu  begnügen, 
hat  man  aber  mehrfach  andre  meist  völlig  unrichtige  Verhältnisse 
zur  Charakterisierung  beider  uns  gegenwärtig  beschäftigender  Kon- 
sonanten herangezogen.  Man  hat  das  h  dem  j9  als  weichen  dem 
harten  Laut,  oder  als  media  einer  tenuis,  oder  als  sonans  einer  muta 
gegenübergestellt.  Erstere  beide  Bezeichnungen  besagen  an  sich  wenig 
oder  nichts ;  entschieden  irrig  ist  die  Behauptung,  auf  welche  letztere 
Bezeichnung  sich  gründet,  die  nämlich,  dafs  das  ^;  stets  bei  erweiterter 
Stimmritze  stumm,  h  dagegen  bei  verengter  Stimmritze  in  Ver- 
bindung mit  einem  Stimmbandton  angegeben  werde,  und  dafs  derselbe 
Unterschied  auch  zwischen  d  und  t,  g  und  li,  f  und  tv  bestehe.  Es 
kann  nicht  alleiu  h  wie  p)  stumm  verlautbart  werden,  sondern  mufs 
es  sogar  und  kann  absolut  niemals  mit  einem  Stimmbandton  vereinigt 
werden,  wie  J.  Müeller  ganz  richtig  erkannt  hat.  Bei  der 
Flüstersprache  ist  es  auch  nicht  etwa  das  oben  besprochene  Reibungs- 
geräusch, welches,  MÜe  Bruecke  meint,  an  Stelle  des  Stimm- 
bandtous  das  h  begleitet,  während  es  beim  p  fehlt;  sondern  J)  ist 
ebenso  wie  p  unter  allen  Verhältnissen,  bei  der  lauten  wie  bei  der 
leisen  Sprache,  ein  selbständiges  Lippengeräusch.  Versuchen  wir  das  h 
erklingen  zu  lassen,  so  tritt  der  Ton  nicht  mit  dem  momentanen  Durch- 
bruchsgeräusch, sondern  stets  erst  nach  demselben  mit  irgend  einem 
Vokalcharakter  hervor.      Ganz   einleuchtend  wird  die  Unmöglichkeit 
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der  lutouatioii  bei  der  zweiten  Bildungsmethode  mit  plötzlichem 
Abbruch  eines  intonierten  Vokals,  bei  welchem  das  prohibitive  J» 
nicht  notwendig  von  einem  Vokal  gefolgt  wird;  am  evidentesten 
überzeugt  mau  sich,  wenn  man  z.  B.  laut:  „abmalen"  spricht,  von  der  un- 
vermeidlichen Unterbrechung  des  Tons  während  der  Angabe  des  h. 
Es  ist  auch  aus  den  Bedingungen  der  Bildung  des  J>  die  Unmöglich- 
keit der  Intonation  leicht  abzuleiten.  Vor  der  Aussprache  des  /> 
nach  der  ersten  Methode  steht  der  Luftstrom  still,  indem  er  einen 
gewissen  Druck  gegen  die  geschlossene  Lippenöffnung  ausübt.  Im 
Moment  der  Eröffnung  stürzt  die  zunächst  hinter  den  Lippen  befind- 
liche Luft  ins  Freie  und  erzeugt  das  />- Geräusch;  nun  erst 
kann  die  übrige  Luft  nachrücken,  der  Luftstrora  Avieder  in  Gang 
kommen  und  im  Kehlkopf  wieder  einen  Ton  oder  ein  Reibungs- 
geräusch  erzeugen,  M'elches  daher  dem  Eutladungsgeräusch  nachfolgen 
mufs,  nicht  mit  ihm  synchronisch  sein  kann.  M.  Mueller  hat  ebenfalls 
gegen  die  Bezeichnung  von  h  als  einer  so}ia)is  sich  ausgesprochen; 
es  ist  aber  nicht  richtig,  wenn  er  als  einzigen  Unterschied  zwischen 
h  und  p  den  angibt,  dafs  bei  letzterem  die  Stimmritze  weit  offen 
stehe,  bei  ersterem  verengt  sei  und  durch  ihre  Verengerung  den 
Atem  zurückhalte;  es  ist  dies  derselbe  Unterschied,  welchen  M.  ]\Ir eller 
irrtümlich  zwischen  Sjiirifiis  asper  und  Jons  vermutet  hat. 

Die  dritte  Gruppe  von  Lippenlauten  sind  die  kontinuierlichen 
Blasegeräusche,  welche  der  Atem  während  seines  Durchströmeus 
durch  die  verengte  Mundspalte  hervorbringt.  Zur  Bildung  des  /"oder  v 
legen  wir  die  oberen  Schneidezähne  lose  auf  die  Unterlippe,  so  dafs 
sich  der  Exspirationsstrom  durch  die  kleinen  zwischen  den  Zähnen 
befindlichen  Spalten  nach  aufsen  drängen  mufs  und  dabei  ein 
pfeifendes  Geräusch  verursacht.  Drängt  sich  der  Atem  unter 
stärkerem  Druck  hindurch ,  so  entsteht  der  rauhere  Laut  /",  bei 
schwachem  Druck  der  weichere  Laut  v.  Andre  Unterschiede  vor- 
auszusetzen, z.  B.  den  von  M.  Mueller  angegebenen,  dafs  /'ein  modi- 
fizierter sjnrifus  asjx-r  mit  weit  offener  Stimmritze,  v  ein  sjyiritus 
Jou's  mit  verengter  sei,  liegt  nicht  der  mindeste  Grund  vor.  — 
Beide  Laute  können  auch  gebildet  werden,  wenn  man  umgekehrt 
die  imtereu  Schneidezähne  an  die  Oberlippe  anlegt,  indessen  wenden 
wir  diese  unbequemere  Methode  beim  gewöhnlichen  Sprechen  nicht  an. 

Das  w  ist  ein  Reibungsgeräusch,  welches  dadurch  entsteht, 
dafs  der  Atem  durch  die  zur  Spalte  verengte  Lippenöffnung  ge- 
trieben Avird.  Dafs  w  nicht  stumm,  ohne  Verbindung  mit  Stimm- 
bandtönen, angegeben  werden  könne  und  daher  als  soncois  dem  /' 
oder  r  gegenüberzustellen  sei,  ist  durchaus  unrichtig.  Es  läfst  sich 
dasselbe  nicht  allein  ohne  Stimmbaudton ,  sondern  sogar  auch  ohne 
das  Kehlkopfgeräusch  der  Flüstersprache  als  ganz  selbständiger  Laut 
mit  vollkommen  charakteristischem  Klange  aussprechen. 

2.  Zungenlaute  oder  Muudhöhlenlaute,  d.  h.  solche 
Konsonanten,  welche  dadurch  hervorgebracht  wei'den,  dafs  die  Zunge 
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den  mittleren  Mundkanal  zwischen  Raclien-  und  Lippen thor  an 
irgend  einer  Stelle  und  in  irgend  welcher  Form  für  den  Exspirations- 
strom  verengt  oder  verschlierst.  Sie  lassen  sich  in  drei  ganz  ent- 
sprechende Gruppen,  wie  die  Lippenlaute  scheiden:  Konsonanten, 
welche  hei  verschlossenem  Mundkanal  angegeben  werden:  n;  Kon- 
sonanten, welche  beim  Durchbruch  eines  Verschlusses  desselben 
durch  den  Exspirationsstrom  oder  beim  plötzlichen  Abbruch  des 
letzteren  durch  raschen  Mundschlufs  entstehen :  d,  t,  und  Konsonanten, 
welche  das  Durchströmen  der  Luft  durch  eine  verengte  Stelle  des 
Kanals  hervorbringt:  5,  seh,  l,  r,  cli,  j. 

Das  n  ist,  wie  bereits  erörtert,  eine  Resonante  wie  m,  eine 
Art  Vokal.  Zu  seiner  Bildung  wird  der  Mundkanal  vorn  durch 
Anlegen  des  vordersten  Teils  des  Zungenrückens  an  das  harte 
Gaumengewölbe  abgesperrt,  das  velum  palatinum  zur  Eröffnung  der 
Nasenhöhle  gegen  den  Rachen  herabgelassen,  der  Exspirationsstrom 
durch  die  Nasenhöhle  getrieben;  der  angegebene  Stimmbandton  oder 
das  Reibungsgeräusch  der  Flüstersprache  erhält  den  «-Klang  durch 
die  Resonanz  der  Nasenhöhle  und  des  abgeschlossenen  hinteren 
Teils  der  Mundhöhle.  Die  Laute  d  und  t  entsprechen  in  jeder 
Beziehung  den  Lippenlauten  h  und  p.  Den  Verschlufs  beAvirkt  die 
Zungenspitze  durch  Anlegen  an  die  Hinterseite  der  oberen  Schneide- 
zähne oder  an  den  vordersten  Teil  des  harten  Gaumens.  Ein 
gewaltsamer  Durchbruch  des  unter  gröfserem  Druck  andrängenden 
Luftstroms  gibt  den  Laut  f,  bei  geringerem  Atemdruck  erklingt 
d;  eine  andre  Differenz  existiert  auch  hier  nicht,  beide  Laute  sind 
stets  stumm.  Auch  für  sie  gilt  die  für  h  und  2->  erörterte  zweite 
Bildungsmethode,  plötzliche  Abschneidung  des  Exspirationsstroms 
durch  rasche  Herstellung  jenes  Verschlusses;  wir  gebrauchen  sie, 
wenn  wir  d  oder  t  an  einen  Vokal  anreihen.  Auch  hier  bedarf 
es  nicht  der  Wiedereröffnung  des  Verschlusses,  da  Avir  an  d  oder  t 
einen  Laut  unmittelbar  anfügen  können,  bei  welchem  derselbe  Ver- 
schlufs unverändert  bestehen  bleibt,  wie  z.  B.  in  „Ätna."  Es  ver- 
steht sich  von  selbst,  dafs  beim  Aussprechen  von  d  oder  t  die  Lippen 
nicht  geschlossen  sein  können,  da  der  durch  den  Zungenverschlufs 
brechende  Luftstrom  einen  freien  Ausweg  nach  aufsen  finden  oder 
vorher  ungehemmt  sein  mufs,  wenn  er  durch  Herstellung  des 
Verschlusses  zur  Bildung  jener  Laute  abgeschnitten  werden  soll. 

Die  Zahl  der  zur  dritten  Gruppe  gehörigen  Zungenlaute  ist 
etwas  gröfser,  ihre  Klangfarbe  etwas  mannigfacher,  als  bei  den  ent- 
sprechenden Lippenlauten  der  Fall  war,  weil  bei  der  Länge  des 
Mundkanals  und  der  grofsen  Beweglichkeit  der  Zunge  Art 
und  Form  der  Verengerung  des  ersteren  vielfach  modifiziert  werden 
kann.  Zui'  Bildung  des  s  nähern  wir  die  beiden  Zahnreihen 
einander  und  bringen  die  Zungenspitze  in  dieselbe  Lage,  wie  bei  d, 
nur  mit  dem  Unterschied,  dafs  sie  den  Zähnen  oder  dem  harten 
Gaumen  nicht  anliegt,   sondern  zwischen  beiden  ein   schmaler  Spalt 
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bleibt,  durch  welchen  der  Luftstrom  gegen  die  Lücken  zwischen 
den  oberen  Zähnen  und  zwischen  beiden  Zahnreihen  dringt  und  so 
das  zischende  Geräusch,  Avelches  mit  .s-  bezeichnet  wird,  erzeugt. 
Das  .f  geht  in  seh  über,  sobald  wir  die  Zungenspitze  nur  ein  wenig 
nach  hinten  zurückziehen,  oder  den  Spalt  zwischen  ihr  und  dem 
harten  Gaumen  dadurch  nach  hinten  verlängern,  dafs  wir  auch  einen 
Teil  des  Zungenrückens  hinter  der  Spitze  dem  Gaumengewölbe 
nähern.  Wird  der  hintere  Teil  des  Zungenrückens  dem  harten 
Gaumen  bis  auf  einen  engen  spaltförmigen  Zwischenraum  genähert, 
während  der  Mundkanal  vor  und  hinter  dem  Spalt  geräumig,  die 
Lippenöfihung  Aveit  bleibt,  so  erzeugt  der  durch  jene  Spalte  sich 
drängende  Atem  ein  Geräusch,  welches  für  die  deutsche  Sprache 
am  besten  mit  dem  Buchstaben  _/  oder  ch,  häufig  jedoch  in  der 
Schrift  auch  durch  r/  bezeichnet  wird  (ja,  herrlich,  selig).  Die 
Klangfarbe  dieses  Lauts  ändert  sich,  je  nachdem  der  Spalt  enger 
oder  weiter,  näher  nach  der  Spitze  oder  näher  nach  der  Wurzel 
der  Zunge  angebracht,  der  Atem  unter  gröfserem  oder  geringerem 
Druck  durch  denselben  getrieben  wird.  W^ir  werden  einer  Modifi- 
kation dieses  Lauts  unter  der  letzten  Klasse  der  Rachenlaute 
wieder  begegnen. 

Endlich  s^ehören  hierher  noch  zwei  eigentümliche  Laute,  welche 
man  unter  dem  Namen  Zitterlaute  von  den  übrigen  getrennt  hat: 
r  und  l.  Beide  haben  gemeinsam,  dafs  sie  periodisch  unterbrochene 
Geräusche  sind,  dadurch  erzeugt,  dafs  der  Exspirationsstrom  frei- 
bewegliche ,  in  gewissem  Grade  gespannte  Teile  der  Mundhöhle  in 
periodische  Schwingungen  versetzt.  Zur  Bildung  des  l  legen  wir 
die  Zungenspitze,  wie  bei  der  Aussprache  von  d  oder  v,  fest  au 
den  harten  Gaumen,  eröffnen  aber  dem  Luftstrom  einen  schmalen 
Ausweg  nach  vorn,  zwischen  den  Seitenrändern  der  Zunge  und  den 
Innenseiten  der  oberen  Backzähne.  Die  beweo:lichen  Zunsrenränder 
geraten  unter  dem  Druck  der  Luft  in  Erzitteruugen  von  geringer 
Intensität,  durch  welche  periodisch  der  Luftstrom  zwar  nicht  unter- 
brochen, aber  in  seiner  Stärke  geändert  wird.  In  dem  Geräusch, 
mit  welchem  die  Luft  durch  den  beschriebenen  engen  Ausweg  strömt, 
kommt  dadurch  jener  periodische  Wechsel  zustande,  welcher  den 
Cbarakter  des  ?  bildet.  Das  schnarrende  r-Geräusch  kann  durch  Er- 
zitterungeu  verschiedener  Teile  hervorgebracht  werden.  Bei  dem  reinen 
r  ist  es  die  Zungenspitze,  welche  vibriert;  sie  wird,  wie  zur  Bildung  des 
il,  dem  harten  Gaumen  genähert,  durch  Muskelaktion  gesteift  und 
so  durch  den  unter  stärkerem  Druck  gegen  sie  strömenden  Atem 
in  Schwingungen  versetzt,  welche  den  Luftstrom,  mithin  auch  das 
von  ihm  beim  Durchgang  zwischen  Zunge  und  hartem  Gaumen 
erzeugte  Beibungsgeräusch,  periodisch  unterbrechen.  Die  Erzit- 
terungeu  sind  so  langsam,  dafs  mau  sie  mit  den  Augen  deutlich 
verfolgen,  wenn  auch  nicht  zählen  kann,  jedenfalls  viel  zu  langsam, 
um    etwa    selbst    einen    Ton    bestimmter  Höhe    zu    erzeusren.     Viel 
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häufiger,  in  gewissen  deutschen  Dialekten  regelmäfsig,  wird  das  r 
nicht  durch  Vibrationen  der  Zungenspitze,  sondern  durch  solche  des 
dem  Luftstrom  entgegengestellten  weichen  Gaumens  erzeugt;  damit 
letzterer  in  Schwingungen  geraten  kann,  ist  es  nötig,  dafs  vor  dem- 
selben der  Mundkanal  durch  Hebung  des  Zungenrückens  gegen  den 
harten  Gaumen  vereno-t  wird.  Xach  Bruecke  und  Czermak  kann 
auch  im  Kehlkopf  selbst  ein  r  erzeugt  werden,  und  wird  dieser 
Laut  in  der  niedersächsischen  Sprache  wirklich  verwendet.  Man 
erzeugt  denselben  nach  Bruecke,  wenn  man  in  immer  tieferen 
Tönen  zu  singen  versucht,  und  endlich  bei  übergrofser  Abspannung 
der  Bänder  die  untere  Stimmgrenze  überschreitet,  wo  dann  der  Ton 
in  jenes  schnarrende  Geräasch  übergeht.  Nach  den  laryngoskopischen 
Untersuchungen  von  Czermak  sind  es  die  Teile  des  Kehlkopfs, 
welche  die  für  die  Bildung  des  rauhen  spiritus  asper  nötige  Kehl- 
kopfenge auf  die  früher  beschriebene  Art  herstellen,  welche  im 
erschlafften  Zustand  durch  den  Luftstrom  in  Erzitterungen  versetzt 
werden  und  so  dieses  Kehlkopf-r  bilden.  Nach  Bruecke  und 
Czermak  hat  der  Kehlkopf  auch  einen  eigentümlichen  Yerschlufs- 
laut,  Avelcher  dem  h  der  Lippen-,  dem  d  der  Zungen-,  und  dem  h 
der  Rachenlaute  entspricht,  dieser  Laut  wird  in  der  arabischen 
Sprache  verwendet  und  mit  Jtamza  bezeichnet,  Nach  Czermak  wird 
dabei  nicht  blofs  die  Stimmritze  durch  die  aneinandergelegten  Stinrm- 
bänder  rasch  geschlossen,  sondern  auch  der  Kehldeckel  mit  seinem 
vorspringenden  Wulst  fest  von  oben  auf  dieselbe  herabgedrückt.  Es 
gibt  noch  einen  dem  Zungen-  oder  Gaumen-;'  entsprechenden  Lippen- 
schnurrlaut,  jenes  mit  hr  bezeichnete  Geräusch,  v\^elches  der  Luftstrom 
erzeugt,  wenn  er,  durch  die  geschlossenen  und  einigermafsen  gespannten 
Lippen  geprefst,  dieselben  in  Erzitterungen  versetzt  und  infolge  davon 
periodische  Unterbrechungen  erfährt.  Dieser  Laut  wird  jedoch  in 
der  Sprache  nicht  verwendet. 

3.  Die  Rachenlaute,  d.  h.  Konsonanten,  welche  durch  Yer- 
schlufs  oder  Verengerung  in  der  Gegend  des  Racheneingangs  des 
Mundkanals  hervorgebracht  werden.  Streng  genommen  sind  es  auch 
Zungenlaute,  da  es  auch  hier  die  Zunge  ist,  welche  durch  Hebung 
des  hinteren  Teils  ihres  Rückens  die  Verengerung  und  den  Ver- 
schlufs  bewirkt.  Auch  die  Rachenlaute  zerfallen  in  drei  analoge 
Gruppen,  wie  die  ersten  beiden  Lautklasseu.  Die  Resonante  unter 
denselben  ist  das  sogenannte  Nasen-«,  Avelches  Mueller  mit  n  oder 
ng  bezeichnet,  wie  wir  ihm  z.  B.  im  deutschen  Wort  „Sang"  oder 
im  französichen  iiu,  son  begegnen.  Seine  Bildungsbedingungen 
entsprechen  denen  des  m,  nur  mit  dem  Unterschied,  dafs  der  reso- 
nierende  Abschnitt  des  Mundkanals  durch  Anlegen  des  hintersten 
Teils  des  Zungenrückens  an  den  harten  Gaumen  noch  weiter  als 
bei  n  verkürzt  wird,  Avährend  der  Exspirationsstrom  durch  die  Nasen- 
höhle geht.  Im  übrigen  verweisen  wir  auf  die  bei  m  und  n  ge- 
gebenen Erörterungen.     Dem  h  und  p  der  Lippenlaute,  dem  d  und 
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t  der  Zimgenlaiite  entspricht  das  //,  wie  es  im  Deutschen  z.  B.  in 
„Gott"  ausgesprochen  wird,  und  das  A-,  welches  bei  gelinderem  oder 
gewaltsamerem  Durchhruch  des  andrängenden  Luftstroms  durch  den 
wie  bei  ncj  gebildeten  Verschlufs  oder  auch  beim  plötzlichen  Ab- 
bruch des  Luftstroms  durch  Herstellung  dieses  Verschlusses  erzeugt 
wird.  Die  dritte  Gruppe  besteht  aus  den  bereits  erwähnten  Modi- 
fikationen des  ch  und  des  r.  Das  eigentümlich  rauh  klingende 
Rachen-c7i  wird  in  einigen  Dialekten  des  Deutschen  und  im  Hollän- 
dischen regelmäfsig  verwendet. 

Wir  haben  uns  bei  dieser  gedrängten  Charakteristik  der  Laute 
im  wesentlichen  an  die  im  Hochdeutschen  gebräuchlichen  Arten 
derselben  gehalten:  auf  die  mannigfachen  Varietäten  derselben  in 
verschiedenen  Dialekten  und  die  spezifischen  Lautverschiedenheiten 
fremder  Sprachen  einzugehen,  ist  Aufgabe  einer  speziellen  Sprach- 
wissenschaft. 
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Unter  den  zalilreiclien  Erscheinungen  des  individuellen  tierisclien 
Lebens,  deren  Bedingungen  und  Gesetze  kennen  zu  lernen  und, 
wenn  niöglicli,  zu  ergründen  das  schwer  erreichbare  Ziel  der  biolo- 
gischen Forschung  bildet,  nimmt  eine  kleine  in  sich  abgeschlossene 
und  doch  mit  den  vegetativen  und  animalen  Leistungen  des  Einzel- 
körpers innig  zusammenhängende  Grruppe  nicht  sowohl  vermöge  der 
spezifischen  Eigenart  der  ihr  wesentlichen  Prozesse  als  vielmehr  durch 
die  Xatur  ihres  Endergebnisses  eine  ausgezeichnete  Sonderstellung 
ein.  Während  die  ganze  übrige  Reihe  von  Lebensvorgängen  in  ihrer 
wunderbaren  Verkettung  den  Libegriff  des  individuellen  Lebens 
ausmacht,  jedes  Grlied  dieser  Reihe  für  die  normale  Existenz  des 
Individuums  unentbehrlich  ist,  keines  daher  ohne  Störung,  viele  von 
ihnen  sogar  nur  mit  gleichzeitiger  Vernichtung  aller  übrigen  aus- 
geschaltet werden  können,  haben  wir  es  hier  mit  Prozessen  zu  thun, 
deren  Herd  und  Erzeuger  zwar  ebenfalls  der  individuelle  Organismus 
ist,  deren  Vorhandensein  denselben  sogar  charakterisieren  hilft,  welche 
aber  nicht  dem  individuellen  Leben  als  solchem  zugute  kommen,  sondern 
ausschliei:-;lich  für  die  Erhaltung  des  Lebens  der  Art  bestimmt  sind. 
Es  sind  dies  die  Fortpflanzungs-  oder  Zeugungsprozesse  ^, 
deren  Ergebnis  bei  vollständigem  normalen  Verlauf  und  Ineinander- 
greifen ihrer  einzelnen  Elemente  die  Produktion  neuer  Indivi- 
duen aus  den  vorhandenen,  in  summa  also  die  Erhaltung  einer 
typischen  Form  von  Organismen  als  eine  kontinuierliche 
Reihe  auseinander  hervorgebildeter  vergänglicher  Einzel- 
wesen ist.  Das  Vermögen  sich  zu  vervielfältigen  und  die  Un- 
beständigkeit der  Individuen  sind  allen  lebenden  "Wesen  gemeinsam. 


Vgl.  LeuckART,  R.WaOüE.Rs  Hdivrtbcli.  Braunschweig  18.50.  Art.  Zeugung.   Bd.  IV.  p.  707 


§1G0. 


ALLGEMEINES  ÜBER  ZEUGUNG.  441 


Der  ewige  Widerstreit  beider  Erscheinungen,  welcher  sich  in  einem 
stetigen  Zerstören  und  Erhalten  kundgibt,  ist  eine  Thatsache,  deren 
geheimnisvolles  Dunkel  noch  von  keinem  Erkenntnisstrahl  erhellt  ist, 
deren  eindrucksvolles   Walten  aber  lediglich   den  Stempel    eines  mit 
unabänderlicher  iS^otwendigkeit   ablaufenden  Naturgesetzes,    nicht  je- 
doch eines  nach  menschlichen  ZweckmäfsigkeitsbegriiFeu  eingerichteten 
Naturplans  an  sich   trägt.     Wie  wenig  wir   indessen  noch    imstande 
sind  den  notwendigen  inneren  Zusammenhang  zu  begreifen,  welcher 
Tod  und  Leben  zweifellos  verknüpft,    geht  daraus  am  klarsten  her- 
vor,  dafs  die  Vergänglichkeit  der  Individuen  selbst  ein  physiologisches 
Rätsel  ist.  AVelche  Momente  es  sind,  die  dem  Ablauf  der  physikalisch- 
chemischen Leben.svorgäuge  eine  bestimmte    uuübersteigliche  Grenze 
setzen,    sei    es,    dafs    der  Zeitraum    zwischen  Geburt   und  Tod  nur 
Avenige  Stunden,    oder   ein  Jahrhundert  und  mehr  überspannt,    wer 
vermag    es    zu   sagen?     Sind    es    Agenzien    der    Aul'senwelt,    deren 
störende  Einwirkungen  sich  notwendig    durch  stetiges  Wachstum  in 
solchem  Grade  summieren,    dafs  endlich  die  Kräfte  des  Lebens  zur 
Überwindung    derselben    nicht    mehr    ausreichen?      Oder    birgt    das 
Leben  in  sich  selbst  den  Keim  des  Todes?     Liegt    in   den  Lebens- 
proze-ssen  selbst  eine  Quelle  normaler  Widerstände,  phy.sikalischer  oder 
chemischer  Schädlichkeiten,  welche  diese  Vorgänge  aufheben,  sobald 
sie  zu   einer    gewissen  Höhe    angewachsen    sind?     Liegt    es    in    der 
Einrichtung  des  Organismus,  dafs  die  materiellen  Substrate  nur  für 
eine  gewisse  Dauer  zur  I7nterhaltung  der  Prozesse,  deren  Vermittler 
sie  sind,  taugen,  indem  eine  vollkommene  Restitution  derselben  nicht 
möglich  ist?    Steht  das  Leben  still  wie  die  Uhr,  wenn  die  elastische 
Federkraft    derselben    sich    mit    den    Bewegungs- Widerständen    aus- 
geglichen hat?     Wie  wir  auch  die  Frage  formulieren,    welche  Ver- 
mutungen wir  auch  in  sie  hineinlegen  mögen,    die  Wissenschaft  ist 
aufser    stände,    eine    befriedigende  Antwort  darauf    zu    geben,    und 
wird  für  eine  solche  erst  reif  sein,    wenn    sie   eine  ideale  Stufe  der 
Vollendung  erreicht  hat.     An  Versuchen,    das  Rätsel  des  Todes  zu 
lösen,    hat  es  selbsts^erständlich  nicht  gefehlt,    aber  keiner  derselben 
hält    einer    genaueren    Prüfung    stich.      Beachtenswert    ist    nur    die 
Gegensätzlichkeit    der  Richtungen,    nach  welchen   man   den  inneren 
notwendigen  Zusammenhang    zwischen  Leben    und  Tod    logisch    zu 
entwickeln    unternommen    hat.      So    erscheint    es    Weismann  ^    als 
möglich,  dafs  der  Tod  mindestens  ursprünglich  beim  ersten  Entstehen 
des  Lebens  auf  der  Erdoberfläche  gefehlt  und    erst  später    zu    einer 
Naturnotwendigkeit  sich  herausgebildet  hätte,    in   keinem  Falle  also 
als  notwendiger  Ablaufsmoment  eines  auf  bestimmte  Zeit  eingestellten 
Lebensmechanismus  angesehen  werden    könne.     Der  Tod  wäre  viel- 
mehr eine  Anpassungserscheinuug  nach  dem  Nützlichkeits- 
prinzip,    ein    im    Laufe    der    Jahrtausende    erworbener    nützlicher 
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Besitzstand,  welchen  eine  zwangsweise  Vererbung  von  Generation  auf 
Generation  für  alle  Zukunft  unveräufserlicli  gemacht  habe.  Eine 
zweite  Ansicht^  räumt  dagegen  die  Notwendigkeit  des  Todes  ein  und 
findet  die  Ursache  desselben  in  einem  allen  lebenden  Organismen 
gemeinsamen  Vorgange,  demjenigen  der  Keimbildung,  auf  welcher 
die  Fortpflanzung  der  Art  beruht;  das  Individuum  mufs  sterben,  weil 
sein  Entwickelungsgang  auf  die  stete  Erneuerung  seiner  Art  durch 
die  Fortpflanzung  gerichtet  ist  und  in  der  Herstellung  der  dazu  er- 
forderlichen Grundbedingungen,  der  Zeugungselemente,  den  ab- 
schliefsenden  Gipfelpunkt  seines  Daseins  erreicht.  Beide  hier  auf- 
geführte Auflassungen  des  natürlichen  Todes  scheinen  uns  unan- 
nehmbar. Die  erste  derselben  geht  von  dem  Gedanken  aus,  dafs 
den  einzelligen  Urtieren,  den  Protozoa,  auch  gegenwärtig  noch  ein 
Leben  von  unendlicher  Fortdauer  beschieden  sei,  weil  bei  diesen 
Geschöpfen  nur  eine  Fortpflanzung  durch  Teilung  stattfinde,  das 
Muttertier  folglich  in  seinen  Nachkommen  als  Teilstück  unsterblich 
fortbestehe,  und  schliefst,  dafs  die  mehrzelligen  Tiere,  die  Metazoa, 
welche  nach  der  Abstammungslehre  aus  den  Protozoa  hervorgegangen 
sein  müfsten,  wegen  dieser  Abkunft  ebenfalls  ursprünglich  Un- 
sterblichkeit besessen  haben  müfsten,  letztere  daher  nur  im  Laufe 
der  Zeiten  verloren  haben  könnten,  weil  dem  Bestehen  der  Art  der 
individuelle  Tod  nützlicher  als  die  individuelle  Unsterblichkeit  ge- 
wesen wäre.  Schon  hiergegen  ist  geltend  zu  machen,  dafs  mit  dem 
Zerfall  des  Muttertiers  in  zwei  oder  mehrere  Individuen  zugleich 
der  natüi'liche  Tod  desselben  gegeben  ist,  da  das  wesentliche  Merkmal 
des  Todes,  die  Vernichtung  des  Individuums,  in  der  Teilung 
zweifellos  enthalten  ist.  Auch  die  Protozoa  sind  mithin  dem  natür- 
lichen Tode  unterworfen  und  können  also  zu  keiner  Zeit  unsterb- 
liche Metazoa  hervorgebracht  haben.  Ferner,  und  dieser  von  Goette 
richtig  hervorgehobene  Einwand  hat  eine  vernichtende  Kraft,  setzt 
die  hier  an  erster  Stelle  besprochene  Todestheorie  voraus,  was  sie 
erklären  will.  Damit  der  Tod  der  Art  zum  Vorteil  gereichen 
könne,  mufs  er  vor  allem  doch  erst  in  Erscheinung  getreten  sein, 
die  den  Tod  herbeiführenden  Bedingungen  müssen  als  solche  min- 
destens in  einzelnen  Individuen  schon  vor-  und  ausgebildet  gewesen 
sein,  ehe  sie  durch  Vererbung  übertragen  wurden  und  durch  den 
Nutzen,  welchen  sie  für  das  Bestehen  der  Art  etwa  hatten,  Ver- 
breitung finden  konnten.  Jene  Bedingungen  sind  es  aber  gerade, 
deren  Beschafi'enheit  ergründet  werden  sollte,  von  Weismanns  Todes- 
theorie aber  nicht  einmal  gestreift  wird.  Nicht  besser  verhält  es 
sich  mit  der  von  uns  zuzweit  erwähnten  Todestheorie.  Zwar  ist 
richtig,  dafs  bei  einer  grofsen  Anzahl  von  Tieren  und  Pflanzen  der 
individuelle  natürliche  Tod  mit  der  Keimbildung  zeitlich  zusammen- 
fällt.      Allein    hiermit     ist    doch    noch    lange    nicht    als     erwiesen 
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zuzugeben,  clafs  letztere  den  ersteren  verursacht  hätte.  Um  unser  Be- 
denken zu  erhlutern,  wollen  wir  uns  an  ein  konkretes  Beispiel  aus 
dem  Pflanzenreiche  halten.  Es  gibt  eine  Gattung  von  Algen 
[('l(«l(>j)/ioy((),  bei  welcher  die  mikroskopische  Beobachtung  aufsor  der 
Zellbildung  durch  Querteilung  noch  eine  andersartige  kennen  gelehrt 
hat,  deren  auszeichnende  Meikmale  darin  bestehen,  dafs  der  Gesamt- 
inhalt der  einzelnen  Zellen  statt  durch  Ausbildung  einer  Querwand 
gehälftet  zu  werden  eine  vollständige  Zerklüftung  in  zahlreiche  kleine 
Körperchen  erfährt,  welche  sämtlich,  durch  den  Besitz  von  je  zwei 
schAvingenden  "Wimperhärchen  beweglich  geworden,  aus  einer  zur 
selben  Zeit  mit  ihnen  entstandenen  Öffnung  der  Zellwaud  in  das 
umgebende  AVasser  hinausgelangen,  nach  mehr  oder  weniger  langem 
Herumschwärmen  als  frei  beA\egliche  Schwärmsporen  sich  irgendwo 
festsetzen  und  so  zur  Ruhe  gekommen  nach  und  nach  durch  wieder- 
holte Querteilungeu  zu  einem  vielgliederigen  Zellfadeu,  zu  einem 
neuen  Individuum  derselben  Algengattung,  auswachsen.  Wenn 
irgendwo,  so  ist  in  dem  eben  geschilderten  Vorgänge  das  Bestehen 
einer  innigsten  Beziehung  zwischen  Tod  und  Leben  vor  Augen  ge- 
führt, auf  der  einen  Seite  die  entleerte  abgestorbene  Mutterzelle,  auf 
der  andren  die  ihrem  Inhalt  entsprossene  Nachkommenschaft,  aber 
weit  entfernt  das  vermutete  ursächliche  Verhältnis  jener  beiden 
natürlichen  End-  und  Anfangserscheiuuugen  alles  Lebens  zu  ent- 
hüllen, ergibt  unser  Beispiel  nichts  mehr  und  nichts  weniger,  als 
dafs  Tod  und  Keirabildung  unter  Umständen  einheitliche  Vorgänge  sein 
können.  Der  Zerfall  in  Schwärmsporen  und  die  Durchlöcherung  der  Zell- 
wand ist  die  Erscheinung  des  Todes  selbst,  und  eine  physiologische  Er- 
klärung dieses  mithin  nur  denkbar,  wenn  es  gelänge  zu  zeigen,  woher 
der  Lebenslauf  der  von  uns  betrachteten  Algeuzelle  mit  der  be- 
schriebenen Umgestaltung  des  Inhalts  und  der  Wandung  derselben 
enden  mufste.  Nicht  anders  sind  aber  auch  die  ähnlichen  Vor- 
kommnisse bei  den  höher  entwickelten  Tierarten  (Orthonectiden, 
Bandwürmer,  Insekten^)  zu  deuten,  wo  gleichfalls  sei  es  die  voll- 
endete Keimbildung,  sei  es  die  vollzogene  Begattung  den  Schlufsakt 
des  Lebens  bilden,  keineswegs  die  Zerstörung  desselben  ursächlich 
bedingen.  Wir  wissen  folglich  nichts  über  die  Ursachen  des  nor- 
malen Todes,  die  Erkenntnis  des  Wesens  und  der  Bedingungen 
desselben,  nicht  jenes  weit  häufigeren,  durch  „zufällige''  äufsere 
Störungen  herbeigeführten  Todes,  ist  und  bleibt  eines  der  letzten 
höchsten  Probleme  der  Lehre  vom  Leben.  Bevor  nicht  alle  Be- 
dingungen und  Gesetze  des  Lebens  so  klar  vor  uns  liegen,  dafs 
wir  den  Gang  des  Getriebes  Schritt  für  Schritt  vorher  be- 
stimmen, für  jeden  Moment  des  Lebens  genaue  Rechnung  über  Art 
und  Wert  seiner  Bedingungen  in  diesem  Moment  ablegen  können, 
so  lange  ist  wenig  Aussicht,    dafs  wir    die  Ursachen   des  Todes  bis 
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zu  ihren  letzten  Quellen,  die  vielleiclit  schon  in  der  Mitte,  oder  gar 
im  Anfang  des  Lebens  entspringen,  zurück  verfolgen  können.  Jetzt 
kennen  wir  noch  nicht  einmal  den  Hergang  des  Todes,  vermögen 
nicht  die  Reihe  der  Erscheinungen,  unter  welchen  das  Lehen  erlischt, 
vollständig  und  in  ihrer  natürlichen,  durch  wechselseitige  Kausalitäts- 
verhältnisse bedingten  Ordnung  zu  nennen.  Es  ist  hier  kein  Raum, 
weiter  aaf  die  angeregten  Fragen  einzugehen;  wir  müssen  uns  be- 
gnügen, die  Vergänglichkeit  der  Individuen  als  ein  durch  Erfahrung 
unzweifelhaft  konstatiertes,  wenn  auch  vorläufig  unerklärtes  Faktum 
zu  betrachten.  Wir  fügen  aber  hinzu,  dafs  nur  die  Minderzahl  der 
Individuen  das  mögliche  Extrem  der  Lebensdauer  wirklich  erreicht. 
Bei  der  Mehrzahl  wird,  lange  bevor  die  aus  dem  Leben  selbst  not- 
wendig und  gesetzmäfsig  sich  hervorbildenden  Störungen  zu  einer  töd- 
lichen Höhe  angewachsen  sind,  der  Tod  durch  den  Eingriff  ver- 
schiedener äufserer  Schädlichkeiten  herbeigeführt,  auf  die  wir  die 
Bezeichnung  „zufällig"  anwenden  dürfen,  insofern  sie  nicht  durch 
den  normalen  Gang  des  individuellen  Lebens  bedingt  sind.  Es  kann 
nicht  unsre  Aufgabe  sein,  alle  die  Störungen  näher  zu  charakterisieren, 
welche  in  unendlicher  Mannigfaltigkeit  Qualität  und  Quantität  der 
vitalen  Prozesse  umgestalten  und  jene  verschiedenen  Typen  abnormer 
Verlaufsmodifikationen  des  Lebens  hervorbringen,  welche  die 
Pathologie  als  Krankheiten  beschreibt  und  auf  physiologische  Ge- 
setze zurückführen  soll.  Wir  mögen  ferner  und  könnten  auch  nicht  nach- 
weisen, wie  und  unter  welchen  Bedingungen  alle  diese  pathologischen 
Störungen  den  „zufälligen"  Tod  der  Individuen  herbeiführen.  Ebenso 
weisen  wir  endlich  nur  andeutungsweise  auf  eine  fast  alle  Arten  lebender 
Wesen  treffende  Ursache  des  vorzeitigen  Todes  hin,  auf  die  soge- 
nannte „natürliche  Feindschaft",  mit  andern  Worten,  die  natur- 
ökonomische Einrichtung  der  Ernährung  von  Organismen  durch 
Organismen,  der  Erhaltung  des  Lebens  durch  Vernichtung  des 
Lebens.  Ein  Blick  auf  die  lange  Reihe  der  Lebensformen  vom 
Menschen  hinab  bis  zu  den  einfachsten  Gliedern  zeigt  uns  tausend- 
fältige Beispiele  dieser  regelmäfsigen  massenhaften  Verwendung  von 
Individuen  als  Subsistenzmittel  für  andre,  als  einziges  Mittel,  dem 
durch  die  fortwährende  Verringerung  der  Individuen  bedingten  Aus- 
fall vorzubeugen,  aber  nur  das  Vervielfältigungsvermögen  derselben. 
Forschen  wir  nun  der  Art  und  Weise  nach,  wie  letzteres  in  die 
Erscheinung  tritt,  so  begegnen  wir  zwar  auch  hier  wieder  einer 
grofsen  Einförmigkeit  der  Prinzipien,  treffen  dagegen  in  der  Durch- 
führung dieser  Prinzipien  eine  wunderbare  Mannigfaltigkeit,  eine 
höchst  interessante,  fast  überall  durchleuchtende  zweckmäfsige 
Akkommodation  an  die  Organisations-  und  äui'seren  Lebensverhält- 
nisse der  zu  reproduzierenden  mannigfachen  Lebensformen.  Diese 
Modifikationen  beziehen  sich  teils  auf  die  Beschaffenheit  und  Bereitung 
des  zur  Herstellung  neuer  Individuen  dienenden  Materials,  teils  und  in 
noch  weit  höherem  Mafse  auf  den  Hergang  der  allmählichen  Umbildung 
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dieses  Rohmaterials  bis  zur  Yollenduug  der  neuen  Organismen.  Die 
vergleichende  tierische  und  pflanzliche  Anatomie  und  Physiologie  hat 
auf  diesem  Gebiete  einen  staunenswerten  Reichtum  von  Thatsachen 
zusammengetragen  imd  soweit  gesichtet,  dafs  nicht  allein  jene  all- 
gemeinen Prinzipien  sicher  festgestellt  und  begrenzt  werden  konnten, 
sondern  auch  ein  immer  tiefer  gehendes  Verständnis  des  Wesens  und 
der  Gründe  der  wandelbaren  Durchführungsmethodeu  gewonnen 
worden  ist.  Es  ist  hier  nicht  Ort  und  Raum,  die  Zeugungsarten 
und  Einrichtungen,  sowie  die  Baupläne  und  Entwichelungsschicksale 
durch  die  ganze  Reihe  lebender  Organismen  beider  Reiche  speziell 
zu  verfolgen ;  auf  der  andren  Seite  ist  es  aber  auch  unmöglich, 
unsre  Betrachtung  streng  auf  die  Zeugungs-  und  Entwickelungslehre 
des  Menschen  und  der  Säugetiere  einzuengen.  Abgesehen  davon, 
dafs  es  in  diesem  Sondergebiet  noch  Lücken,  die  sich  nur  durch 
Abstraktion  aus  den  analogen  Verhältnissen  in  andern  Provinzen 
ausfüllen  lassen,  und  rätselhafte  Punkte  gibt,  zu  deren  Verständnis 
wiederum  nur  ver^fleichende  Blicke  den  Schlüssel  liefern,  dafs  ferner 
die  einfacheren  Verhältnisse  niederer  Tiere  oft  geeigneter  sind,  ge- 
wisse Verhältnisse  klar  anschaulich  zu  machen,  ist  es  auch  unerläfs- 
lich,  hier  und  da  kurze  Abschweifungen  in  diese  oder  jene  niedrigere 
Sphäre  des  Tierreichs  oder  selbst  des  Pflanzenreichs  zu  machen, 
einmal,  wo  es  darauf  ankommt,  die  Konstanz  bestimmter  Einrich- 
tungen und  Vorgänge  durch  die  ganze  Reihe  der  belebten  Wesen 
mit  Beispielen  zu  belegen,  zweitens  wo  das  entscheidende  Be- 
weismaterial über  gewisse  allgemeine  Fragen  in  jenen  Sphären  allein 
zu  finden  ist,  und  endlich,  wo  es  gilt,  gewisse  besonders  interessante 
Abweichungen  von  dem  für  die  höchsten  Tiere  bestehenden  Modus 
in  ihrer  zweckmäisigen  Akkommodation  an  äufsere  Verhältnisse  kurz 
zu  erläutern. 

§  161. 

Die  Arten  der  Zeugung.  Für  die  gesamte  Tierreihe,  von 
ihren  höchstorganisierten  bis  zu  ihren  niedrigsten  Formen  hinab, 
darf  als  ausnahmsloses  Gesetz  ausgesprochen  werden,  dafs  die 
Xeubildung  von  Individuen  zum  Ersatz  der  untergehenden  aus- 
schliefslich  auf  dem  Wege  der  sogenannten  elterlichen  Zeugung 
geschieht,  indem  die  vorhandenen  Individuen  das  Vermögen 
besitzen  gewisse  Teile  ihrer  selbst  von  sich  abzusondern, 
welche  unter  eigentümlichen  Bedingungen  zu  neuen, 
selbständigen,  gleich  organisierten  Geschöpfen  ausge- 
bildet werden.  Zur  Annahme  dieses  Gesetzes  berechtigen  uns 
folgende  Umstände.  Soweit  die  Beobachtung  zurückreicht,  ist  mit 
Sicherheit  nur  die  elterliche  Zeugung  als  Produktionsweg  tierischer 
Organismen  konstatiert:  jede  Tierform  stellt  sich  als  eine  ununter- 
brochene   Reihe     auseinander     hervorgegangener    Einzelwesen    dar; 
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nirgends  zeigt  uns  die  Geschichte  Lücken  einer  solchen  Reihe, 
niemals  das  Yöllige  Aussterben  einer  Art  und  ein  späteres  Wieder- 
auftreten derselben  durch  eine  Neuschöpfung,  wohl  aber  Belege 
genug  dafür,  dafs  einmal  in  allen  Individuen  vernichtete  Arten  für 
immer  aus  der  Reihe  der  Tierformeu  gestrichen  sind.  In  zweiter 
Instanz  stützt  sich  jenes  Gesetz  auf  die  direkte  Beobachtung  der 
Zeugungs-  und  Entwickelungsvorgänge,  oder  wenigstens  den  Nach- 
weis von  Fortpfiauzungsorganen  bei  der  gröfsten  Mehrzahl  der  Tierarten. 
Freilich  dürfen  wir  nicht  verkennen,  dafs  selbst,  wenn  für  alle  Tier- 
arten der  unzweideutige  Nachweis  für  das  Yorhandensein  und  die 
Funktionierung  von  Portpflanzungsorganen  geliefert  wäre,  damit 
durchaus  nicht  die  Unmöglichkeit  des  Bestehens  andrer  Bildungs- 
methoden neuer  Individuen  neben  der  elterlichen  Zeugung  erwiesen 
wäre.  Überhaupt  hat  das  Gesetz  der  ausschliefslichen  elterlichen  Zeugung 
nur  den  bedingten  Wert  eines  Erfahrungsgesetzes,  zur  unbedingten 
Geltung  könnte  es  nur  durch  den  untrüglichen  Nachweis  der  Un- 
möglichkeit andrer  Zeugungsarten  erhoben  werden;  dieser  Nachweis 
fehlt  und  dürfte  schwer  zu  führen  sein,  so  dafs  noch  jetzt  eine 
einzige,  aber  unzweifelhafte  gegenteilige  Erfahrung  das  Gesetz  über 
den  Haufen  werfen  kann.  Man  bezeichnet  die  hypothetische  Ent- 
stehung von  Individuen  durch  Neuschöpfung  im  Gegensatz  zur 
elterlichen  Zeugung  mit  dem  Namen  der  Urzeugung,  generatio 
aeqiiivoca  seu  spontanea ,  s.  inaequalis.  Man  hat  darunter  natürlich 
weder  eine  Entstehung  von  Organismen  aus  „nichts"  verstanden, 
noch  behauptet,  dafs  beliebige  Elemente  und  Verbindungen  der  so- 
genannten anorganischen  Körperwelt  zu  lebenden  Organismen  sich 
zusammenthun  könnten;  sondern  man  stellt  sich  unter  Urzeugung 
jetzt  wenigstens  nur  die  Umwandlung  einer  Mischung  derjenigen 
„organischen  und  anorganischen  Substanzen,  welche  dem  Tierkörper 
eigentümlich  sind",  zu  einem  solchen  vor.  Da  nun  streng  genommen 
auch  bei  der  elterlichen  Zeugung  der  zur  Neubildung  dienende  Teil 
eines  Individuums  nichts  Andres  als  eine  solche  Mischung  ist,  so  suchte 
man  das  wesentliche  Unterscheidungsmoment  der  Urzeugung  nur  in 
dem  negativen  Umstände,  dafs  bei  ihr  die  fragliche  Stoffmischung 
nicht  als  solche  einen  integrierenden  Bestandteil  eines  lebenden 
Individuums  von  gleicher  Organisation  wie  das  neuzuschaffende 
bildet,  sondern  aus  beliebiger  Quelle  stammt,  durch  beliebige  Ver- 
hältnisse zusammengebracht  ist.  Spezieller  ausgedrückt  lautet  die 
herkömmliche  Vorstellung  von  der  Urzeugung  dahin,  dafs  unter  Um- 
ständen die  aus  einer  Zersetzung  tierischer  oder  vegetabilischer 
Gebilde  hervorgegangenen  Materien  zu  einem  tierischen  Organismus 
niederer  Art  zusammentreten  sollen.  Eine  exaktere  Definition  läfst 
sich  nicht  geben,  da  keine  einzige  reelle  Beobachtung  eines  solchen 
Urzeugungsvorgangs  in  allen  seinen  Stadien  existiert.  Wir  werden 
sogleich  die  Umstände  namhaft  machen,  welche  früher  zur  Annahme 
der  generatio  aequivoca   drängten,  müssen  aber  vorausschicken,   dafs, 
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obwohl  wir  kein  einziges  Faktum  ])eizul)i'ingeü  imstande  sind,  welches 
die  Annahme  elterlicher  Zeugung  unbedingt  unmöglich,  die  der  Ur- 
zeugung daher  unvermeidlich  machte,  wir  auf  der  andren  Seite  uns 
auch  denen  nicht  anschlielseu  können,  welche  eine  Urzeugung  als 
eine  absolute  physiologische  Unmöglichkeit  hinstellen.  Im  Gegen- 
teil mülsten  wir  es  wohl  als  einen  Fortschritt  für  die  Physiologie 
begrüfsen,  wQjm  die  Entstehung  eines  lebenden  Organismus  ohne 
Eltern  auch  nur  in  einem  einzigen  Falle  erwiesen  und  genau  be- 
obachtet würde,  weil  nur  auf  diese  AVeise  ein  Licht  auf  eine  der 
dunkelsten  Fragen  geworfen  werden  könnte,  wir  meinen  auf  die 
uusers  Begritt'svermögens  spottende  Entstehung  der  ersten  Repräsen- 
tanten der  Tierwelt.  Die  erste  Erzeugung  eines  Organismus  mufs 
natürlich  eine  Urzeugung  gewesen  sein,  gleichviel  ob  die  ersten 
Repräsentanten  jeder  Art  durch  eine  solche  entstanden  sind,  oder 
zunächst  nur  wenige  niedere  Formen,  aus  denen  sich  allmählich  alle 
bestehenden  herausgel)ildet  haben;  selbst  wenn  wir  annehmen  wollten, 
dais  es  Ubergangsstufeu  zwischen  Tier  und  Pflanze,  eine  „Pflanze  im 
Moment  der  Tierwerdung"  gibt,  die  Tiere  sich  also  vielleicht  mittelbar 
aus  pflanzlichen  Organismen  entwickelt  hätten,  müfsten  wir  doch  zu 
einer  Urzeugung  von  Vegetabilien  als  ersten  Ausgang.spunkt  zurückgehen. 
Es  ist  hier  nicht  unsre  Aufgrabe,  diese  eben  aulVeworfeue  natur- 
historische  Frage,  für  deren  Lösung  die  Physiologie  zur  Zeit 
wenigstens  durchaus  inkompetent  ist,  eingehend  zu  erörtern;  wir 
können  jedoch  angesichts  des  gewaltigen  Aufschwungs,  welchen  diese 
Diskussion  auf  Darwins  Anregung  genommen  hat,  nicht  umhin,  den 
heutigen  Standpunkt  der  Frage  in  flüchtigen  Umrissen  zu  skizzieren. 
Die  Frage  selbst  und  der  Streit  um  ihre  Beantwortung  ist  keines- 
wegs neu;  sie  galt  indessen  den  meisten  Katurforschern  als  eine 
müfsige,  weil  man  an  der  Möglichkeit  einer  sicheren  Lösung  auf 
empirischer  Grundlage  verzweifelte.  Sie  wäre  vielleicht  bei  der  Un- 
zweideutigkeit,  mit  welcher  alles  brauchbare  zoologische  und  bota- 
nische Erfahrung.smaterial  die  Konstanz  dei'  Arten  und  demnach  die 
Notwendigkeit,  jede  Art  auf  einen  einstmaligen  separaten  Urzeugungs- 
akt zurückzuführen,  zu  beweisen  schien,  nicht  aufgetaucht  oder  un- 
beachtet geblieben,  wenn  nicht  die  ebenfalls  auf  dem  Erfahrungsweg 
mehr  und  mehr  sich  befestigende  Überzeugung,  dafs  heutzutage  eine 
Urzeugung  nirgends  mehr  vor  sich  geht,  dazu  gedrängt  hätte,  das 
Rätsel  der  ersten  Entstehung  der  Tiere  und  Pflanzen  durch  eine 
möglichste  Reduktion  der  Aufgaben  dieses  für  uns  unfalslichen 
Schöpfungsakts  gewissermafsen  zu  vereinfachen.  Man  meinte,  ob 
mit  Recht  oder  Unrecht,  wollen  wir  nicht  abwägen,  es  sei  unglaub- 
lich, dafs  dieselbe  Xatur,  welche  jetzt  wahrscheinlich  nicht  einmal 
den  bescheidensten  Organismus  eines  Infusionstierchens  ohne  die 
Yermittehmg  von  Eltern  zai  Schäften  vermöge,  mit  denselben 
Mitteln  und  Kräften  einstmals  so  vollendete  komplizierte  Organismen, 
wie  die    eines  Menschen   oder    Säugetieis,    durch  Urschöpfung  habe 
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produzieren  können;  es  sei  dagegen  leichter  glaublich,  dafs  sie  zu- 
nächst unter  damals  vorhandenen  unbekannten  Bedingungen  eine 
oder  einige  wenige,  möglichst  einfache,  niedere  Formen  zustande 
gebracht  habe,  deren  auf  elterlichem  Wege  erzeugte  Nachkommen 
im  Laufe  der  Zeit  unter  ebenfalls  unbekannten  Bedingungen  teil- 
weise verschiedene  Umwandlungen  erlitten  hätten,  durch  welche  sie 
allmählich  zu  Stammvätern  neuer  höherer  Arten  geworden  wären, 
welche  ihrerseits  wiederum  vielleicht  durch  Vermischung  unterein- 
ander neue,  zu  bleibenden  Typen  sich  herausbildende  Formen  ge- 
zeugt hätten.  Es  ist  klar,  dafs  eine  auf  so  unsicherem  Raisonnement 
begründete  Schöpfungstheorie  keine  wissenschaftliche  Berechtigung 
hat;  kein  Wunder,  dafs  sie,  trotz  solcher  Vorkämpfer  wie  Büffon, 
Geoffroy  Saint  Hilaire,  Lamark,  wenig  Anklang  fand,  nicht  blofs, 
weil  man  sich  wehrte,  die  Möglichkeit,  einer  Zurückführung  der 
Menschenart  auf  ,, unvernünftige"  Affen  als  Ahnen,  vielleicht  gar 
die  Wiederholung  der  Menschwerdung  einer  besonders  kulturfähigen 
Orang-  oder  Gorilla-Generation  zuzugestehen,  sondern  vor  allem,  weil 
die  nüchternen  Systematiker  ihr  gegenüber  sich  auf  die  scheinbar 
unwiderlegliche  Erfahrung  über  die  jetzige  Unwandelbarkeit  der 
Arten  durch  tausende  von  Generationen  hindurch,  auf  den  angeb- 
lich unbestreitbaren  Mangel  von  Ubergangsformen  unter  den  paläon- 
tologischen Tierresten,  auf  die  für  erwiesen  angesehene  Unfruchtbar- 
keit der  Bastarde  beriefen.  Um  so  gröfser  war  das  Aufsehen, 
welches  der  Versuch  Darwins^,  die  Theorie  einer  allmählichen  Ent- 
stehung der  heutigen  Arten  durch  allmähliche  Umbildung  der  Nach- 
kommen einer  oder  einiger  weniger  Urspezies  zu  rehabilitieren, 
erregen  raufste,  um  so  gröfser,  als  Darwin  zuerst  die  Herstellung 
eines  empirischen  Beweises  und  in  geistreicher  Weise  mit  eindring- 
licher Klarheit  Hergang  und  leitende  Prinzipien  jener  hypothetischen 
Umformungen  aus  sorgfältig  geprüften  thatsächlichen  Verhältnissen 
abzuleiten  unternahm.  Diese  Prinzipien  werden  von  ihm  als  das 
der  „natürlichen  Züchtung''  und  des  „Kampfs  um  das  Da- 
sein" bezeichnet.  Nach  Darwin  ist  der  systematische  Begriff  „Art" 
als  eine  im  Laufe  der  Zeit  in  allen  wesentlichen  Merkmalen  unab- 
änderliche Form  organischen  Lebens,  unwandelbar  vertreten  durch 
eine  kontinuierliche  Reihe  auseinander  hervorgehender  gleichartiger 
Individuen,  zu  streichen.  Jede  jetzt  unterschiedene  lebende  Tier- 
spezies, sowie  jede  paläontologische  Form  ist  nach  ihm  nur  der 
Ausdruck  einer  vorübergehenden,  einer  bestimmten  Zeit  und  be- 
stimmten äufseren  Verhältnissen  entsprechenden  Phase  der  an  die 
individuellen  Vertreter  tierischen  Lebens  überhaupt  gebundenen 
Schöpfungsthätigkeit,  eine  gelegentliche  Scene  aus  einem  grofsen, 
langsam  sich  abwickelnden  Drama.  Wenigen  oder  einer  einzigen 
Urform  ist  zu   Anfang  Leben   eingehaucht  und    Zeugungsvermögen 
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gegeben  -worden,  die  spezielle  Gestaltung  der  daraus  im  Laufe  der 
Zeit  hervorgegangenen  Reihen  von  Einzelwesen ,  ihre  allmähliche 
Dift'erenzierung  in  weiter  und  weiter  auseinandergehende  Formen  ist 
das  Resultat  einer  mannigfachen,  allmählich  sich  geltend  machenden 
Beeinflussung  des  allgemeinen  Gesetzes  der  Vererbung  aller  wesent- 
lichen ^Merkmale  von  den  Eltern  auf  die  Nachkommen  durch  äulsere 
Verhältnisse ,  welche  Darwin  auf  die  oben  bezeichneten  Prinzipien 
zurückzuführen  sucht.  Seine  hauptsächliche  Stütze  bilden  die  Er- 
fahrungen der  Tierzüchter  über  die  Möglichkeit  bestimmte  (veredelte) 
Gestalt-  und  Leistungsmodifikationen  gewisser  Haustiere  künstlich 
hervorzubrigeu  und  als  Rasse  durch  Züchtung  zu  erhalten,  mit  andern 
Worten  über  die  willkürliche  Herstellung  eines  neuen  erblichen  Ge- 
präges einer  bestimmten  Tierspezies.  Dadiirch,  dafs  man  Individuen, 
welche  gewisse  Eigentümlichkeiten,  deren  Ausbildung  mau  wünscht,  be- 
sonders ausgesprägt  besitzen,  ausschliefslich  zur  Nachzucht  benutzt,  er- 
zielt man  Nachkommen,  in  welchen  jene  erblichen  Eigentümlichkeiten 
von  Generation  zu  Generation  immer  stärker  hervortreten  iind  da- 
durch ein  vom  Habitus  der  Stammtiere  oft  auffallend  verschiedenes 
Gepräge  erhalten.  Dieser  künstlichen  Züchtung  steht  nach  Darwin 
eine  fortwährend  thätige  natürliche  Züchtung  oder  „Zuchtwahl'" 
in  Wesen  und  Wirken  vollkommen  analog  zur  Seite.  Die 
Grundbedingung  der  natürlichen  wie  der  künstlichen  Züchtung  ist 
die  Variabilität  der  Organismen,  die  Thatsache,  dafs  die  Nach- 
kommen gleichartiger  Eltern  den  letzteren  nicht  notwendig  absolut 
gleichen,  sondern  in  der  mannigfachsten  Richtung  von  ihnen,  wenn 
auch  noch  so  unerheblich,  abweichen  können.  Diese  Veränderlich- 
keit, welche  bald  diesen,  bald  jenen  Teil  des  Organismus  betrifft, 
ist  so  unzweifelhaft  festgestellt,  dafs  es  nicht  nötig  ist,  sie  durch 
spezielle  Beispiele  zu  beleuchten.  AVeit  schwieriger  imd  in  den 
meisten  Fällen  gar  nicht  mit  Sicherheit  sind  die  Ursachen  der  Va- 
riation zu  ermitteln.  Im  allgemeinen  lassen  sich  als  solche  bezeich- 
nen: Einflüsse,  welchen  die  Zeugungsstoffe  bereits  bei  den  Eltern 
ausgesetzt  sind,  äulsere  Verhältnisse,  Klima  u.  s.  w.,  unter  denen  die 
Eütwickelung  der  Keime  zu  neuen  Individuen  und  deren  weiteres  Wachs- 
tum stattfindet,  übermäfsiger  Gebrauch  oder  Nichtgebrauch  einzelner 
Organe,  welche  zu  excessiver  Ausbildung  oder  Verkümmerung  der- 
selben führt,  Wechselbeziehungen  der  einzelnen  Organe  unterein- 
ander ,  durch  welche  eine  Abänderung  des  einen  auch  eine 
sekundäre  Abänderung  des  andren  bedingt  u.  s.  w.  Diese  kleinen 
zufällig  scheinenden  und  doch  jedenfalls  von  bestimmten  Gesetzen 
abhängigen  Abweichungen  bilden  das  Material,  welches  die  natür- 
liche Züchtung  nach  Darwin  zur  Erzeugung  von  neuen  „Varietäten" 
(d.  h.  „anfangende  neue  Spezies'')  und  weiter  von  neuen  Spezies 
und  Gattungen  im  Laufe  der  Zeit  verwendet  hat.  Mit  welcher 
Beharrlichkeit  der  Artcharakter  ungeachtet  des  fortwährenden  in- 
dividuellen Variierens  festgehalten  werden  kann,  ergibt  der  Vergleich 
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gewisser  vor  Jahrtausenden  einbalsamierter  ägyptischer  Tierarten 
mit  ihren  heutzutage  noch  lebenden  völlig  entsprechend  gebauten 
Nachkommen;  wie  grofs  anderseits  aber  auch  die  Umgestaltung 
des  individuellen  Tiercharakters  ausfallen,  und  wie  schnell  dieselbe 
herbeigeführt  werden  kann,  lehren  die  bekannten  Erfolge  der  Tier- 
züchter. Die  Möglichkeit,  den  typischen  Habitus  einer  Tierart  zu 
verändern,  ist  also  zweifellos  gegeben;  damit  sie  Wirklichkeit  werde, 
müssen  sich  jedoch  äufsere  Einflüsse  von  besonderer  Beschaffenheit 
der  durch  innere  unbekannte  Ursachen  bedingten  Variabilität  zu- 
gesellen. Im  Falle  der  künstlichen  Züchtung  gibt  das  Bedürfnis 
des  Menschen  den  Ausschlag,  im  Falle  der  natürlichen  ist  das  not- 
wendige Hilfsmoment  nach  Darwin  in  dem  Nutzen  zu  suchen, 
welcher  der  Tierart  selbst  aus  der  Erhaltung  und  Vervollkommnung 
gewisser  Eigenschaften  erwächst.  Sind  solche  irgendwo  einmal, 
selbst  bei  wenigen  Individuen  nur,  hervorgetreten,  so  ist  ihre  Dauer 
aber  auch  mit  Notwendigkeit  verbürgt.  Denn  sofort  tritt  ein  Faktor 
ins  Spiel,  kraft  dessen  immer  nur  die  in  irgend  welcher  Hinsicht 
besser  ausgestatteten  Individuen  einer  Tierart  zur  Paarung  gelangen 
und  nach  dem  erfahrungsmäfsig  festgestellten  Prinzipe  der  künstli- 
chen Züchtung  Generationen  erzeugt  werden  müssen ,  in  denen  die 
neu  erworbenen  nützlichen  Eigenschaften  zu  immer  vollendeterer 
Entwickelung  gelangen.  Dieser  Faktor  ist  das  natürliche  Verhältnis, 
welches  Daravin  mit  dem  Namen  „Kampf  um  das  Dasein"  be- 
zeichnet. Der  Kampf  ums  Dasein  in  seinem  weiten  Sinne  nach 
Darwin,  d.  h.  die  durch  die  verschiedensten  Mittel  bewirkten  An- 
strengungen für  die  Erhaltung  des  Lebens  des  Individuums  sowohl 
als  auch  für  die  Sicherung  seiner  Nachkommenschaft,  ist  eine  unver- 
meidliche Folge  der  faktischen  Neigung  aller  Organismen,  sich  in 
starkem  Mafse  zu  vermehren,  wie  aus  der  unten  folgenden  Betrachtung 
über  die  Fruchtbarkeitsverhältnisse  deutlich  einleuchten  wird.  Könnten 
alle  von  den  Individuen  erzeugten  Nachkommen  fortbestehen,  so 
würde  die  Individuenzahl  rasch  in  geometrischer  Progression  an- 
wachsen; für  eine  solche  Vermehrung  der  Individuenzahl  genügen 
aber  die  disponibeln  Lebensbedingungen  nicht,  es  mufs  demnach 
ein  Kampf  um  das  Dasein  entstehen,  entweder  unter  den  Individuen 
derselben  Spezies,  oder  zwischen  Individuen  verschiedener  Spezies, 
oder  zwischen  ihnen  und  den  äufseren  Lebensbedingungen.  Welche 
Holle  hierbei  das  allgemeine  Naturgesetz  spielt,  dal's  Leben  mit 
Leben  gespeist  wird,  dafs  für  die  Erhaltung  der  Existenz  eines  tie- 
rischen Organismus  der  Untergang  andrer  tierischer  oder  pflanzlicher 
Organismen  Bedingung  ist,  ergibt  sich  aus  der  täglichen  Beobach- 
tung; für  eine  detaillierte  Schilderung  aller  der  äufseren  Schwierig- 
keiten, welche  bei  den  verschiedenen  Arten  lebender  Wesen  die 
steigende  Vermehrung  verhindern,  deren  erfolgreiche  oder  erfolglose 
Begegnung  den  Kampf  um  das  Dasein  ausmacht,  fehlt  uns  der  Raum, 
wir  verweisen  auf  die  reiche  eindringliche  Darstellung  Darwins.    Aus 
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diesem  Kampfe  leitet  sich  einfacli  die  uatürliclie  Zuchtwahl,  mithin  die 
allmähliche  Züchtung  neuer  Arten  ah.  Jede  individuelle  Ahweichung, 
sie  sei  so  gering  wie  sie  wolle,  und  ihre  Ursache  welche  sie  wolle,  sohald 
sie  nur  in  irgend  welcher  Weise  den  die  Existenz  hedrohenden 
Schwierigkeiten  gegenüher  irgend  welchen  Vorteil  hietet,  wird  zur 
Erhaltung  der  damit  versehenen  Individuen,  zum  Siege  in  dem  he- 
zeichneten  Kampfe  über  andre  dieses  Vorteils  entbehrende  Individuen 
beitragen.  Die  Sieger  werden  daher  notwendigerweise  für  die  Paa- 
rung ausge\\'ählt  und  dadurch  in  Stand  gesetzt,  ihre  günstigen 
Eigenschaften  den  Nachkommen  zu  vererben,  letztei'e  aber,  welche 
auf  Grund  der  nämlichen  Vorteile  zu  Siegern  im  Daseinskampfe 
gleichsam  prädestiniert  sind,  neue  Generationen  produzieren,  in  denen 
die  anfangs  unbedeutende  Abweichung  immei"  reiner  und  stärker 
hervortritt.  Bei  der  aul'serordeutlichen  Mannigfaltigkeit  der  zu 
überwindenden  feindlichen  Momente,  der  grofsen  VeMnderlichkeit 
derselben  au  verschiedenen  Orten,  zu  verschiedenen  Zeiten,  ist  die 
Mannigfaltigkeit  der  möglicherweise  günstigen  Abänderungen,  mithin 
auch  die  Mannigfaltigkeit  der  aus  der  natürlichen  Züchtung  allmäh- 
lich hervorgehenden  neuen  Tierfurmen  begreiflich.  Treten  umge- 
kehrt Abänderungen  auf,  welche  in  irgend  welcher  AVeise  Nachteile 
für  den  Kampf  mitbringen,  so  werden  die  davon  betroffenen  Individuen 
vorzugsweise  dem  Untergang  ausgesetzt  sein.  Diese  Erhaltung  der  Lebe- 
wesen mit  allmählicher  Steigei'ung  vorteilhafter  und  Unterdrückung  nach- 
teiliger AbänderuDgen  nennt  eben  Darwin  natürliche  Zuchtwahl  oder 
Züchtung.  Diese  natürliche  Zuchtwahl  ist  bei  vielen  Tieren  noch  mit 
sexueller  Zuchtwahl  verknüpft,  welche  sich  ebenfalls  auf  einen 
Kampf  stützt,  den  Kampf  der  Männchen  um  den  Besitz  der  Weib- 
chen, dessen  Ausgang  für  den  Besiegten  nicht  notwendig  der  Tod,  son- 
dern eine  spärliche  oder  ausfallende  Nachkommenschaft  ist.  Treten  bei 
männlichen  Individuen  einer  Art  Abänderungen  auf,  welche  in 
iigend  welcher  Weise  vorteilhaft  für  die  Erkämpfung  der  Weibchen 
sind  (stärkere  Waffen  irgend  welcher  Art,  Geweihe,  Sporen,  oder 
gröfsere  Federpracht,  oder  bessere  Stimme  u.  s.  w^),  so  werden  die 
damit  begabten  die  überwiegende  Zahl  der  Nachkommen  liefern 
und  diese  die  günstigen  Eigenschaften  in  verstärktem  Grade  besitzen. 
Die  Frage,  woher  es  komme,  dafs  ungeachtet  eines  die  Ausbildung 
nützlicher  Anlagen  fördernden  Moments,  wie  der  natürlichen  Züch- 
tunff,  dennoch  eine  so  frrofse  Reihe  niedrigst  organisierter  Tierformen 
bestehen  bleiben  konnten,  beantwortet  Darwin  dahin,  dals  dieselben 
den  für  sie  geltenden  Lebensverhältnissen  zur  Zeit  vollkommen  an- 
gepafst  und  aus  eventuellen  Abänderungen  also  keinerlei  Nutzen  zu 
ziehen  imstande  wären,  folglich  aber  auch  dem  Einflüsse  der  künst- 
lichen Züchtung  entzogen  sind.  Überhaupt  hat  Darwin  eine  grolse 
Reihe  solcher  gegen  seine  Hypothese  sich  erhebender  Einwürfe  auf 
das  eingehendste  berücksichtigt  und  unleugbar  mit  grofsem  Scharfsinn 
zu  entkräften  verstanden.    Es  konnte  nicht  fehlen,  dals  sich  um  diese 
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Theorie  ein  lebhafter  Kampf  entspann^;  in  der  That  hat  sie  auf  der 
einen  Seite  die  entschiedensten  Gegner",  auf  der  andren  Seite  warme 
Verfechter^  gefunden,  während  eine  dritte  Reihe  von  Naturforschern 
die  Mitte  haltend  ihr  eine  teilweise  Berechtigung  einräumt,  indem 
sie  entweder  die  Wirksamkeit  der  natürlichen  Züchtung  innerhalb 
enger  Grenzen  anerkennen,  oder  die  allmähliche  Bildung  neuer  voll- 
kommenerer Arten  zwar  annehmen,  aber  dieselben  auf  ein  andres 
Prinzip  als  das  der  natürlichen  Züchtung  zurückzuführen,  suchen.* 
Wenige  dürften  in  einem  so  schneidenden  Gegensatze  zu  Darwin 
stehen  wie  Agassiz,  welcher  die  absolute  ün wandelbarkeit  der  Spezies 
verteidigt  und  die  Anschauung,  dafs  jemals  neue  Arten  durch  all- 
mähliche Entwickelung  aus  älteren  hervorgegangen  sein  könnten,  auf 
das  bestimmteste  verwirft.  Die  meisten  erkennen  mindestens  die 
Unsicherheit  der  Systematik  in  dieser  Richtung,  den  Mangel  be- 
rechtigter leitender  Prinzipien  zur  Scheidung  von  Arten  an  und  geben 
zu,  dafs  vielleicht  eine  enorme  Anzahl  unsrer  heutigen  sogenannten 
Arten  nichts  als  Varietäten  sind,  welche  im  Laufe  der  Zeit  auf  dem 
von  Darwin  bezeichneten  Wege  aus  den  ürarten  sich  differenziert 
haben  mögen.  Wo  aber  ist  die  Grenze?  Wie  viele  und  welche  sind 
diese  Urformen'?  Welches  sind  die  zu  jeder  gehörigen  Stammbäume? 
Das  sind  die  Fragen,  zu  deren  unbestreitbarer  Lösung  uns  die  Mittel 
noch  fehlen.  Es  ist  ebenso  unzweifelhaft,  dafs  es  Darwin  nicht  ge- 
lungen ist,  auf  realem  Boden  die  Unsumme  der  jetzt  bestehenden 
Formen  organischer  AVesen  auf  eine  einzige  oder  einige  wenige 
Urformen  zurückzuführen,  als  es  durch  ihn  wahrscheinlich  gemacht 
ist,  dafs  nicht  jede  der  heutigen  Formen  einen  speziellen  durch  Ur- 
zeugung geschaffenen  Stammvater  aufzuweisen  hat;  es  ist  aber  auch 
sicher  die  Möglichkeit  einer  Reduktion  auf  eine  oder  wenige  Urfor- 
men von  keinem  seiner  Gegner  widerlegt,  noch  widerlegbar.     Unter 
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denen,  welche  für  Darwin  in  die  Schranken  getreten  sind,  ist  auf 
zoologischem  Gebiet  vor  allen  Fr.  Muellkk  zu  nennen,  Avelcher  sich 
bemüht  hat,  aus  der  sorgfältigsten  Analyse  der  anatomischen  und  ent- 
wickelungsgeschichtlichen  Yeihältnisse  einer  S]>eziellen  Tiergruppe, 
und  zwar  der  Krebse,  überzeugende  Gründe  für  die  faktische  Durch- 
führung der  DARWiNschen  Ideen  in  der  Xatur  zu  sammeln.  Er 
findet  nicht  allein  unter  den  jetzigen  Krusterformen  solche,  welche 
sich  als  Vertreter  verschiedener  Staffeln  des  Stammbaums  mit  grofser 
AVahrscheinlichkeit  deuten  lassen,  er  findet  auch  in  der  Entwickelungs- 
geschichte  der  Krebse  eine  evidente  geschichtliche  L'rkuude  ihrer 
allmählichen  Züchtungsmetamorphosen  im  Laufe  der  Jahrtausende 
und  zeigt  uns  bei  gewissen  Vertretern  die  Waffen,  mit  welchen  sie 
den  Kampf  ums  Dasein  siegreich  bestanden,  bei  andern  die  Bildungs- 
abanderuugen,  welche  in  neuem,  noch  unentschiedenem  Kam})fe  um 
die  Oberhand  ringen.  Auch  auf  dem  Gebiete  der  Pflanzenphysiologie 
sind  einzelne  Forscher,  wie  Naegeli,  für  Dar\vin  mit  Thatsachen 
eingetreten,  welche  in  seiner  Lehre  die  plausibelste  Erklärung  finden. 
Unter  den  Gegnern  Darwins  heben  wir  Koelliker  hervor,  welcher 
zwar  mit  voller  Bestimmtheit  die  Entstehung  neuer  Arten  aus  wenigen 
TJrarten  durch  weitere  Entwickelung  im  Laufe  der  Zeit  annimmt, 
aber  ebenso  entschieden  das  DARWiNsche  Prinzip  der  natürlichen 
Züchtung  verwirft.  Er  wendet  gegen  letzteres  im  Einklang  mit 
andern  Gegnern  hauptsächlich  ein,  dals  man  unter  den  jetzt  leben- 
den Arten  keine  Übergänge  finde  und  nirgends  die  Bildung  einer 
neuen  Art  aus  einer  Varietät  direkt  beobachtet  habe,  dals  keine  !Not- 
wendigkeit  zur  Bildung  nützlicher  Varietäten  vorliege,  da  jedes  Tier 
an  sich  vollkommen  und  seinen  Verhältnissen  entsprechend  zweck- 
niäfsig  organisiert  sei  u.  s.  w.,  alles  Gründe,  welche  nicht  entscheidend 
sind.  Die  Produktion  neuer  vollkommenerer  Arten  ist  nach  Koelliker 
das  Resultat  der  Wirkung  eines  Entwickelungsgesetzes,  welches  er 
als  das  der  heterogenen  Zeugung  bezeichnet,  d.  h.  er  spricht  den 
Keimen  der  bestehenden  Arten  die  Fähigkeit  zu,  unter  unbekannten 
Umständen  sich  zu  neuen  höheren  Oroanismen  zu  entwickeln.  Diese 
sprungweise  Genese  neuer  Arten  aus  den  bestehenden  soll  einem 
grofsen,  der  Entstehung  der  ganzen  organisierten  Welt  zu  Grunde 
liegenden  Entwickelungsplan  folgen,  welcher  die  einfacheren  Formen 
zu  immer  mannigfacheren  Entfaltungen  treibt.  Eine  thatsächliche 
Stütze  für  seine  Anschauung  glaubt  Koelliker  in  jenen  wunderbaren 
Erscheinungen  des  Generationswechsels  und  der  Metamorphose  (s.  u. 
p.  461)  zu  finden,  welche  gewissermafsen  den  Übergang  einer  Tier- 
form in  eine  andre  wesentlich  verschiedene  und  höher  organisierte 
vor  Augen  führen  sollen. 

Kehren  wir  nach  dieser  notwendigen  Abschweifung  wieder  zu 
unserm  Ausgangspunkt  zurück,  zu  der  Frage,  ob  irgend  ein  haltbarer 
thatsächlicher  Grund  für  das  Bestehen  einer  jetzt  noch  neben  der 
elterlichen  Zeugung  wirksamen  Urzeugung    existiere.     Die  Antwort 
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mufs  jetzt  entscliieden  verDeinend  ausfallen.  Während  man  in  älterer 
Zeit  sogar  Amphibien  und  Fische  unter  Umständen  aus  faulenden 
organischen  Gebilden  hervorgehen  liefs ,  Avurden  mit  dem  Fortschritt 
der  vergleichenden  Anatomie  und  Biologie  diese  groben  IiTtümer 
einer  nach  dem  andren  aufgeklärt,  und  es  waren  schliefslich  nur 
gewisse  Gruppen  niedrigst  organisierter  Tiere  und  Pflanzen,  unter 
ersteren  besonders  die  Entozoen  und  Infusorien,  unter  letzteren  be- 
sonders die  schmarotzenden  niederen  Pilze,  an  denen  der  Aberglaube 
der  Urzeugung  mit  grofser  Hartnäckigkeit  bis  auf  die  neuere  und 
neueste  Zeit  haften  blieb.  Es  basierte  sich  aber  diese  Annahme 
nicht  auf  eine  einzige  direkte  Beobachtung,  welche  glaubwürdig  und 
beweiskräftig  wäre,  sondern  leider  nur  auf  negative  Gründe,  die 
schon  als  solche  von  sehr  bedingtem  Wert  sind.  Diese  Gründe 
waren  vor  allen  Dingen  aus  dem  Vorkommen  der  erwähnten  Lebe- 
wesen an  Stellen  hergeleitet,  von  welchen  man  sich  nicht  Rechen- 
schaft zu  geben  wufste,  wie  das  entwickelte  Tier  zu  ihnen  vordringen 
oder  ein  Keim  desselben  in  sie  eindringen  könnte.  Die  massenhafte  Ent- 
wickeluug  von  Infusorien  in  jedem  Aufgufs,  in  welchem  zu  Anfang  kein 
einziges  Exemplar  derselben  aufzufinden  ist,  zu  welchem  man  sogar  den 
Zutritt  von  Keimen  sicher  abgesperrt  zu  haben  wähnte,  das  Vorkommen 
einzelner  Parasiten  im  Inneren  des  Tierkörpers,  selbst  in  geschlosseneu 
Höhlen,  wie  innerhalb  der  Blutgefäfse  oder  in  der  Augenkammer:  das 
sind  die  Thatsachen,  für  welche  in  der  Annahme  der  Urzeugung  die 
bequemste  Erklärung  lag.  Mit  Recht  sagt  Leückart,  dafs  mit  solcher 
Erklärung  der  Knoten  wohl  zerhauen,  aber  nicht  gelöst  würde. 
Unendlich  wichtige  Aufschlüsse,  welche  die  neueste  Zeit  über  die 
wunderbaren  Lebensschicksale  der  in  Rede  stehenden  niederen 
Organismen  gebracht  hat,  bieten  uns  jetzt  die  Mittel  zu  einer  be- 
friedigenden Lösung  des  Knotens,  zur  Zurückführung  des  Ursprungs 
der  Entozoen  wie  der  Infusorien  an  allen  Orten  ihres  Vorkommens 
auf  eine  Abstammung  von  gleichartigen  Eltern.  Es  sind  dies  besonders 
die  Entdeckungen  über  die  Wanderungen  und  den  Generationswechsel 
der  Entozoen;  wir  wissen,  dals  die  Eier  der  sogenannten  Entozoen, 
nachdem  sie  die  Zeugungsorgane  ihrer  parasitisch  in  höheren  Tieren 
lebenden  Eltern  verlassen  haben,  erstens  nicht  unmittelbar  zu  gleich 
organisierten  Geschöpfen  sich  entwickeln,  sondern  erst  eine  Reihe 
unvollkommener  Zwischenstufen,  die  man  früher  für  eigentümliche 
Spezies  hielt,  durchlaufen;  dafs  zweitens  die  Entwickelung  dieser 
Keime  durchaus  nicht  notwendig  an  den  Aufenthalt  in  denselben 
Organismen,  welche  den  Wohnort  der  Eltern  bilden,  gebunden  ist, 
sondern  dafs  die  Eier  als  solche  oder  in  ihren  niedrigsten  Entwickelungs- 
stadien  den  Wohnsitz  der  Eltern  verlassen,  aufserhalb  desselben  sich 
Aseiter  ausbilden  und  neue  Larvenformen  annehmen,  um  endlich 
unter  günstigen  Umständen  durch  aktive  oder  passive  Wanderungen 
wieder  in  den  Körper  eines  Tiers  zu  gelangen  und  hier  ihre  Ent- 
wickelung zu  vollenden.  Das  Vorkommen  einzelner  Entozoenindividuen 
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in  geschlossenen  Höhlen  hat  aUes  Wunderbare  und  alle  Beweiskraft 
für  Urzou_i,aiu!^  verloren,  seitdem  Einwanderungen  in  solche  Höhlen 
durch  Einhohren  vom  Darmkanal  oder  äulseren  Teilen  aus  durch 
direkte  Beobachtung  nachgewiesen  sind.  Kurz,  wenn  wir  auch 
nicht  in  jedem  gegebenen  Fall  imstande  sind,  die  Herkunft  eines 
Eingeweidewurms  zu  ergründen,  seine  speziellen  Schicksale  bis  zum 
Ursprung  seines  Keims  aus  einem  vielleicht  unter  ganz  andern 
Verhältnissen  lebenden  Muttertier  zurückzuverfolgen,  •  so  genügen  doch 
die  angedeuteten  Momente  vollkommen,  jeden  Gedanken  an 
genercdio  acqiiivoca  zurückzuweisen.  Nicht  besser  steht  es  mit 
den  vermeintlichen  Beweisen,  die  man  aus  dem  Vorkommen  der 
Infusorien  geschöpft  hat.  Auch  für  diese  Tiere  sind  besonders  durch 
Ehrenbergs  unermüdliche  Forschungen  passive  Wanderungen  in 
solchem  Umfange  nachgewiesen,  dafs  ihr  Vorkommen  an  jedem  Ort, 
sofern  derselbe  nur  der  Luft  zugänglich  ist  und  günstige  Verhältnisse  für 
ihr  Fortkommen  gewährt,  erklärlich  ist.  Es  genügt,  dafs  der  Wind 
dem  „Aufguis"  einige  wenige  Exem])lare  zuführt,  um  die  Erzeugung 
von  Millionen  auf  elterlichem  Vermehrungswege  in  kürzester  Zeit 
zu  veranlassen.  Schliefsen  wir  die  Luft  von  einer  solchen  Infusion 
ab,  nachdem  wir  die  letztere  zuvor  durch  anhaltendes  Kochen  oder 
längeres  Trocknen  der  in  ihr  aufgelösten  Substanzen  bei  gewissen 
hohen  Tempei'aturen  von  allen  etwa  bereits  vorhandenen  Infusorien 
u.  s.  w.  und  Keimen  derselben  befreit  haben,  oder  führen  wir  der 
Infusion  nur  solche  Luft  zu,  in  welcher  durch  Glühen  oder  Leitung 
durch  Schwefelsäure  alle  lebenden  Organismen  und  Keime  sicher 
getötet  sind,  so  entsteht  in  ihr  niemals  ein  Infusorium,  wenn  auch 
alle  vermeintlichen  Bedingungen  der  Urzeugung  in  reichstem  Mafse 
vorhanden  sind.  Dieser  Beweis  ist  wiederholt  entscheidend  geführt, 
aber  von  Zeit  zu  Zeit  immer  Avieder,  freilich  ohne  dauernden  Erfolg, 
zu  entkräften  gesucht  woi'den.  Ein  näheres  Eingehen  auf  das  Detail 
dieser  Versuche  pro  und  contra,  auf  die  Kritik  der  Mittel,  welche 
man  zur  Zerstörung  präformierter  Keime  angewendet  hat,  würde 
unnötigen  Baum  kosten.  Nur  noch  ein  einziges  interessantes  Bei- 
spiel aus  der  Tierwelt.  Man  hat  die  wunderbare  Beobachtung  gemacht, 
dafs  zuweilen  im  Inneren  der  Zellen  einer  Algenart,  Vauchrria,  ein 
Bädertierchen  vorkommt,  ohne  dafs  eine  Öffnung,  durch  welche  das- 
selbe hineingelangt  sein  könnte,  nachweisbar  ist.  Wie  evident  er- 
scheint in  diesem  Falle  die  Urzeugung!  Wie  einfach  löst  sich  aber 
das  Rätsel,  wenn  wir  das  Resultat  der  direkten  Beobachtung  erfahren 
und  hören,  dafs  das  Tier  sich  in  frühen  Entwickelungsstadien  durch 
kleine  Öffnungen  in  die  Zellhöhle  einbohrt  und  von  ihrem  Inhalt 
sich  fortnährt,  während  die  AVunden  der  Zellwand  Avieder  zuheilen. 
Die  Bedeutung  dieses  Beispiels  ist  einleuchtend,  es  lehrt,  mit  welcher 
Vorsicht  wir  bei  der  Beurteilung  solcher  anscheinend  unzweideutigen 
Erscheinungen  und  ihrer  Verwertung  als  Beweise  zu  verfahren  haben. 
So  viel  zur  Rechtfertigung  uusers   Ausspruchs,  dafs  das  Vorkommen 
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der (jmeraÜo  aequivoca    in    der    Sphäre    der    tierisclien    Organismen 
durch  keine  einzige  sichere  Erfahrung  erwiesen  ist.-^ 

Ebenso  wie  die  Tierwelt  bietet  aber  auch  die  Pflanzenwelt 
nichts,  was  zu  einer  Beantwortung  der  Urzeugungsfrage  im 
bejahenden  Sinne  führen  könnte.  Auch  hier  ist  mit  gröfster 
Hartnäckigkeit  die  Möglichkeit  und  das  faktische  Vorkommen 
der  Urzeugung  einfacher  Organismen,  vor  allem  niederer  para- 
sitischer Pilze,  verfochten,  aber  auch  mit  gleicher  Sicherheit  durch 
glänzende  Untersuchungen  widerlegt  worden.  Der  Grang  des 
Kampfs  und  die  Art  der  Waffen  auf  beiden  Seiten  sind  fast  die 
gleichen,  wie  auf  dem  zoologischen  Grebiet.  Während  man  früher 
jede  Schimmelbildung  in  abgeschlossenen  Flüssigkeiten  einer  Ur- 
zeugung^ zuschrieb,  wurde  später  für  alle  solche  Fälle  das  Vorhanden- 
sein von  keimungsfähigen  Sporen  und  das  Ausbleiben  der  Vegetation 
bei  sicherer  Vernichtung  letzterer  über  allen  Zweifel  erhoben.  Das 
früher  so  rätselhafte  plötzliche  Auftreten  enormer  Mengen  parasitischer 
Pilze  an  Orten,  zu  denen  das  Vordringen  gleichartiger  Eltern  oder 
ihrer  Sporen  unmöglich  erschien,  oder  an  denen  das  Vorhandensein 
solcher  wenigstens  durch  Beobachtung  nicht  konstatiert  werden 
konnte,  ist  durch  die  äufserst  interessanten  Aufschlüsse,  welche  uns 
besonders  die  klassischen  Untersuchungen  De  Barys  über  den 
mannigfachen  Grenerationswechsel,  die  Wanderungen  und  den  Wohn- 
ortswechsel  (Heteröcie)  bei  dieser  Klasse  von  Organismen  gebracht 
haben,  dem  Bereiche  des  Wunders  entrückt  und  jeder  Beweiskraft 
für  das  Stattfinden  der  Urzeugung  beraubt  worden.  Das  lehr- 
reichste Beispiel  bietet  unstreitig  der  sogenannte  Getreiderost, 
die  massenhafte  Vegetation  einer  Uredinee,  Puccinia  graminis, 
auf  dem  Getreide.  De  Bary  hat  nachgewiesen,  dafs  dieser 
Pilz  einen  komplizierten  Generationswechsel  zeigt,  indem  er  vier 
verschiedene  Formen  von  Fruktifikatiousorganen  entwickelt,  und  dafs 
dieser  Generationswechsel  mit  einem  notwendigen  Wechsel  des 
Wirts  verbunden  ist  (während  andre  verwandte  Pilze  alle  vier  Formen 
auf  der  gleichen  Nährpflanze  ausbilden).  Zwei  Arten  dieser 
Fruktifikationsorgane  („Uredosporen  und  Teleutosporen")  entwickeln 
sich  nur  auf  Gramineen,  wähi-end  die  dritte  Art  ohne  Nähr- 
pflanze aus  den  Teleutosporen  auswächst,  um  in  die  Blätter  von 
Berheris  vulgaris  einzudringen  und  hier  die  vierte  Art  von  Fi'ukti- 
fikationsorganen  (Acidien)  zu  bilden,  deren  Sporen  wiederum,  wenn 
sie  auf  Gramineen  gelangen,  die  Pilz  Vegetationen  erzeugen,    welche 


'  Die  Litteratur  über  d.  Urzeoirungsfra^c  ist  zu  unifaii<rrc-ich,  um  hier  speziell  aufgeffthrt 
■werden  zu  können.  Wegen  der  älteren  Abhandl.  venveisen  wir  auf  die  Litteraturangabt-n  bei 
LEtXKÄKT,  R.  WAGNElts  Hdwrlbcli.  Bd.  IV.  p.  707.  Art.  Zeugnufr.  Die  Litteratur  über  die  neuere 
in  Frankreich  geffihrte  Diskussion  s.  bei  Keferstein,  IIenles  u.  Meissners  /ipr.  üb.  d.  Fortschr. 
rl.  Anat.  u.  P/i'jsiolo'jie  1864.  p.  16C.  BezQgl.  d.  neuesten  Litteratur  sind  einzusehen  die  Arbeiten 
V.  HUIZISOA,  welclier  ffir  die  fionesalio  ae'iiiieoca  plaidiert,  CfrlhL  f.  d.  med.  Wiss.  187.3.  p.  22.5; 
Pfluegeks  Arc/i.  187.3.  IJd.  VII.  p.  549,  1874.  Bd.  VIII.  p.  186,  187.5.  Bd.  X.  p.  62.  Als  Gegner 
vgl.  .Samuelsohn,  Pflueoeks  Arc/i.  1874.  Bd.  VIII.  p.  277.  —  GSCHEIDLE.X,  ebenda  1874.  Bd.  IX. 
p.  163.  —  PinzEVS,  ebenda,  p.  391.  Nur  die  Möglichkeit  einer  rjenerulio  uequifoca  nimmt  in  Schutz 
>AEGELI,    ilechanitch-pliytiol'j'jUche  Theorie  d.  AbstammungsMire.     MCinchen   u.  Leipzig   1884.  p.  84. 
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die  ersten  beiden  Sporenarten  liervorbriugen.  Eine  dieser  Arten, 
die  Uredosporen,  haben  ausschlielslich  die  Bedeutung  von  ]Multipli- 
kationsorgaueu,  indem  sie  bei  ihrer  Keimung  immer  wieder  dieselbe 
Form  erzeugen  und  dadurch  die  rasche  enorme  Verbreitung  des 
Rostes  bedingen,  während  sich  das  plötzliche  Auftreten  desselben  aus 
dem  Uberwandern  der  Sporen  von  den  früher  für  eine  besondere  Pilzart 
gehaltenen  Acidien  der  Berberitze  auf  das  Getreide,  also  aus  dem  mit 
dem  Generationswechsel  verbundenen  Wirtswechsel,  einfach  erklärt. 
Wie  viel  diese  Erfahrungen,  denen  sich  verwandte  alsbald  an- 
schlössen, dazu  beitragen  raulsten,  der  Annahme  einer  autochthonen 
Entstehung  parasitärer  Bildungen  aus  der  Leibessubstanz  ihrer  Er- 
nährer jeden  Halt  zu  rauben,  begreift  sich  leicht,  und  gegenwärtig 
dürfte  sich  überhaupt  kaum  jemand  finden,  welcher  geneigt  wäre, 
eine  noch  so  schwierig  zu  deutende  Produktion  fremder  Organismen 
im  Inneren  von  Tieren  und  Pflanzen  auf  einen  Urzeugungsvorgang 
zurückzuführen.  Denn  man  weils  zu  M'ohl,  dafs  die  hier  in  Betracht 
kommenden  Organismen  in  der  grofsen  Zahl  und  der  ungemeinen 
Kleinheit  ihrer  Keime  über  zwei  Momente  verfügen,  welche  ein  un- 
bemerktes Eindringen  derselben  nur  zu  leicht  ermöglichen.  Wie 
unzweideutig  stellte  sich  der  um  eiu  Stärkemehlkorn  in  faulenden 
Kartoffeln  stattfindende  Zellbildungsvorgang  als  Urzeugung  dar,  wie 
schlagend  hat  später  sein  Entdecker,  Cienkowsky  selbst,  diese 
Deutung  widerlegt!  Kurz  auch  auf  pflanzlichem  Gebiete  mangelt 
die  Annahme  der  (jcucratio  acqnivoca  jede  thatsächliche  Stütze. 

Die  wichtigsten  Punkte  der  OiEXKOWsKYSchen^  Beobachtung  sind  kurz 
folgende.  Läfst  man  zerschnittene  Kartoffeln  in  Wasser  faulen,  so  bemerkt 
man  nach  einiger  Zeit,  dafs  die  ursprünglich  nackten  Stärkemehlkörnchen  einen 
lichten  Saum  erhalten,  welcher  dieselben  wie  eine  Membran  umschliefst.  Diese 
Umhüllung  hebt  sich  mehr  und  mehr  vom  Stärkemehlkorn  ab  und  wächst  zu 
einer  grofsen  runden  oder  länglichen,  selbst  schlauchförmigen  Zelle  aus,  in 
welcher  allmählich  ein  schleimiger,  feinkörniger,  wandständiger  Inhalt  zum 
Yoi'schein  kommt.  Letzterer  sondert  sich  in  kleine  rundliche  Häufchen;  diese 
Häufchen  fangen  an  zuckende  Bewegungen  zu  zeigen,  bohren  sich  au  ver- 
schiedenen Stellen  durch  die  Zellwand  nach  aufsen  und  schwärmen  endlich  in 
Gestalt  aalfurmiger,  an  einem  Ende  mit  zwei  langen  Wimperhaaren  versehener 
Gebilde  ganz  von  dem  Ansehen  der  bekannten  Algenschwärmsporen  aus.  Das 
in  der  Zelle  liegende  Stärkemehlkorn,  welches  während  dieser  Entwickelungs- 
vorgänge  meistens  verkleinert  und  korrodiert  wird,  umgibt  sich  nicht  selten 
nach  dem  Ausschlüpfen  jener  Kürperchen  mit  einer  neuen  Membran  und 
wiederholt  so  die  ganze  wunderbare  Erscheinungsreihe.  Eine  weitere  Ent- 
wickeluug  der  ausgeschwärmten  Sporen  hat  Ciexkowsky  anfänglich  trotz  sorg- 
fältigem Nachforschen  nicht  nachweisen  können.  Diese  Beobachtungen  sind 
von  mehreren  Seiten  bestätigt  worden,  ihre  Richtigkeit  steht  also  aufser  Zweifel. 
Sehen  wir  uns  nun  nach  der  Deutung  um,  so  hängt  die  Entscheidung, 
ob  Urzeugung  vorliegt  oder  nicht,  von  dem  Nachweis  ab,  ob  das  um  die  Stärke 
entstehende  Gebilde  ein  Organismus  ist  oder  nicht,  und  zweitens  ob  seine  Ent- 
stehung wirklich  eine  freie  Zellbildung  um  das  Stärkekorn  ist.  Die  erste  Frage 
ist  entschieden    zu    bejahen,    die    neugebildete  Zelle    ist  durch    ihre  endogene 


'  ClESKOWSKY,   Bull,  phiis.-niath.  de  l'Acad.  des  xc.  de  St.  Petersbourg.  18-50.  T.  XIV.  p.  261; 
Melanies  biologi.jues.  1856.  T.  II.  p.  ,359;  Arch.  f.  mikroskop.  Anat.  1805.  Btl.  I.  p.  203. 
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Brutbildung  als  Organismus  un%viderlegbar  charakterisiert;  diejenigen,  welche 
von  dieser  Seite  aus  Ciekkoaivskys  Ansicht  widerlegen  wollten,  sind  unstreitig 
im  Unrecht.  Was  nun  die  zweite  Frage  betrifft,  so  schien  eine  bejahende 
Antwort  unvermeidlich,  da  die  sorgfältigste  Beobachtung  nicht  die  geringste 
Spur  der  Konkurrenz  eines  Elements  hatte  entdecken  können,  welches  als 
mütterlicher  Teil  zu  deuten  gewesen  wäre.  So  wunderbar  und  aller  Analogie 
widersprechend  die  Auffassung  eines  Stärkekorns  als  Zellenblastem  oder  als 
Attraktionszentrum  für  Zellensubstanz  war,  so  konnte  doch  der  strengste  Skei)- 
tizismus  keinen  thatsächlichen  Einwand  dagegen  auftreiben;  alle  denkbaren 
Vermutungen,  wie  die,  dafs  das  Stärkekorn  zufällig  in  eine  jiräformierte  Spore 
hineingeraten  u.  s.  w.,  schwebten  vollkommen  in  der  Luft.  Selbst  so  auffallende 
Wahrnehmungen,  wie  die,  dafs  der  fragliche  Vorgang  nicht  immer,  namentlich 
nicht  mit  jedem  Wasser  gelingt,  dafs  die  Beimischung  faulender  Materien  nötig 
ist,  welche  reich  an  Keimen  niederer  Organismen  sind,  weil  sie  ihnen  die  zur 
Entwickelung  erforderlichen  Bedingungen  gewähren ,  selbst  solche  Wahr- 
nehmungen hatten  keine  Kraft  die  Auslegung  der  Beobachtung  als  Beispiel 
von  Urzeugung  zu  erschüttern.  Um  so  überraschender  kam  Cienkowskys 
spätere  Arbeit,  in  welcher  er  selbst  den  Gegenbeweis  führt  und  das  Bätsel 
durch  eine  ganz  unerwartete  Entdeckung  löst.  Die  Entdeckung  lehnt  sich  an 
die  Aufklärung  eines  andren  interessanten  Faktums  an.  In  Konfervenzellen 
findet  man  häufig  eigentümliche,  monadenartige,  bewegliche  Körperchen,  welche 
Brown  Pseudogonidien  genannt  hat.  Pkixgsheim  sah  dieselben  in  Mutterzellen 
entstehen  und  hielt  sie  für  Fortpflanzungszellen  der  betreffenden  Konferven, 
CoHX  für  Entoparasiten.  Ciexkowskt  dagegen  wies  nach,  dafs  diese  Pseudo- 
gonidien Entwickelungsstufen  einer  von  aufsen  in  die  Zellen  der  Konferven 
(Spirogj^ren)  eindringenden  Monade  (monas  jjarasitica)  sind;  er  beobachtete 
das  Eindringen  durch  die  Zellwand  direkt,  er  sah  durch  letztere  die  sphleim- 
weiche  Monade  sich  gleichsam  hindurchpressen ,  ohne  eine  erkennbare  Öffnung 
zu  hinterlassen.  Im  Inneren  verwandelt  sich  die__Monade  in  einen  hyalinen 
amöbenartigen  Schleimklumpen,  welcher  keine  Ähnlichkeit  mehr  mit  dem 
ursprünglichen  Gebilde  hat,  nimmt  als  solcher  das  Chloroi^hyll  in  sich 
auf,  wandert  wieder  aus  der  Zelle  heraus  und  nimmt  dann  wieder  die  ur- 
sprüngliche Monadenforra  an,  um  nun  in  sich  auf  ganz  ähnliche  Weise  eine 
endogene  Brut  A-on  Schwärmsporen  oder  jungen  Monaden  zu  schaffen,  wie  die 
Stärkezelle.  Ganz  analog  fand  Ciexkowsky  das  Verhalten  bei  der  rätselhaften 
Stärkezelle.  Er  verfolgte  die  Schicksale  der  oben  beschriebenen,  aus  den 
Stärkezellen  ausgeschlüpften  Schwärmzellen,  sah  dieselben  zur  Ruhe  kommen 
und  sich  in  einen  mit  Strahlen  besetzten,  sich  wieder  träge  bewegenden  Schleim- 
klumpen umwandeln.  Diese  Schleimklumpen  nehmen  die  Stärke- 
k.örner  in  sich  auf,  indem  sie  sich  an  ein  solches  anlegen  und  sich  gleich- 
sam darum  ergielsen  I  Unmittelbar  nach  dieser  Aufnahme  bevvegen  sich  sehr 
häufig  die  von  dem  Stärkekorn  ganz  ausgefüllten  Schleimklumpen  mit  Hilfe 
ihrer  wimperartigen  Strahlen,  welche  Cienkowsky  früher  ebenso  wie  die  Be- 
wegungen in  den  ersten  Entwickelungsstadien,  von  denen  seine  früheren 
Beobachtungen  ausgingen,  übersehen  hatte.  Somit  ist  auch  dieser  Vorgang 
aus  einem  scheinbar  glänzenden  Zeugnis  für  Urzeugung  unwiderruflich  in 
einen  gewichtigen  Gegenbeweis  verwandelt,  durch  welchen  jetzt  weit  mehr  der 
Zweifel  an  der  Existenz  der  Urzeugung  überhaupt  gekräftigt  wird,  als  er 
vorher  zum  Schweigen  gebracht  war.  Schliefslich  hat  Ciexkowsky  Ent- 
wickelung und  Lebensschicksale  dieser  Monaden,  von  denen  er  neun  Arten 
unterscheidet,  noch  weiter  verfolgt. 

Die  elterliclie  oder  homogene  Zeugung,  die  Umbildung  eines  Teils 
des  individuellen  Organismus  zum  neuen  Individuum,  ist  nicht  ein  ein- 
facher, bei  allen  Tierarten  gleicher  Vorgang,  sondern  kann  sich  in  mannig- 
fachen erheblich  voneinander  abweichenden  Formen  vollziehen.  Man 
unterscheidet  zwei  Hauptarten  der  Zeugung:   1.  die  geschlechtliche 
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oder  doppeltgesehleclitliche,  2.  die  ungeschlechtliche  Zeu- 
gung und  gründet  diese  Unterscheidung  auf  folgende  Momente. 
Bei  der  geschlechtlichen  Zeugung  ist  es  ein  eigentümlicher 
Teil  von  besonderer  histologischer  und  chemischer  Be- 
schaffenheit, welcher  zur  Umwandlung  in  einen  neuen  Organismus 
bestimmt  ist,  und  zwar  ausschliefslich  diese  eine  Bestimmung,  durch- 
aus keine  auf  den  individuellen  Haushalt  berechnete,  hat.  Eben 
dieser  Teil,  welcher  als  Ei  oder  weibliche  Keimzelle  be- 
zeichnet wird  und  gewisse  wesentliche  Charaktere  durch  die  ganze 
Tierreihe  beibehält,  wird  in  dem  Organismus  durch  ganz  beson- 
dere, lediglich  für  diesen  Zweck  eingerichtete  Apparate,  die  so- 
genannten weiblichen  Keimdrüsen  oder  Ovarien,  bereitet. 
Damit  dieser  Keim  jene  Reihe  von  Umgestaltungen  eingehe  und 
vollende,  deren  Endresultat  ein  neues  Individuum  ist,  bedarf  er  in 
der  Regel  der  materiellen  Einwirkung  eines  zweiten  Stoffs,  des 
Samens,  einer  wiederum  ganz  eigentümlichen,  durch  besondere 
Formelemente  charakterisierten,  lediglich  für  die  Fortpflanzung  be- 
stimmten Stoffmischuug,  welche  ebenfalls  in  besonderen  Apparaten, 
den  männlichen  Keimdrüsen  oder  Hoden,  erzeugt  wird.  Das 
"Wesen  der  geschlechtlichen  Zeugung  beruht  demnach  auf  der  notwen- 
digen Vereinigung  zweier  getrennt  angelegte i'  tierischer  Produkte,  des 
Eies  und  des  Samens;  den  Akt  dieser  Vereinigung,  d.  h.  wohl- 
verstanden nicht  den  einfachen  Zusammentritt  von  Ei  und  Samen,  son- 
dern die  organische  nach  bestimmtem  Gesetz  (s.u.  §  180)  erfolgende  Ver- 
schmelzung der  männlichen  und  weiblichen  Keimstoffelemente  zu  einem 
neuen  einheitlichen  Gebilde,  der  Keimzelle  des  neuen  Individuums, 
nennt  man  Befruchtung,  und  bezeichnet  dementsprechend  die  in 
Rede  stehende  Zeugungsart  als  Fortpflanzung  durch  befruchtete 
Eier,  Gynäkogenesis.  Freilich  müssen  wir  hier  scbon  andeuten, 
was  später  genauer  ausgeführt  werden  wird,  dafs  in  einzelnen 
Ausnahmefällen  auch  unbefruchtete  Eier  selbständig  die  ganze 
Reihe  der  Eutwickelungsvorgänge  bis  zur  Vollendung  eines  lebenden 
Individuums  durchlaufen  können,  ein  Zeugungsniodus,  welchen  man 
der  Gynäkogenesis  als  Parthenogenesis  gegenüberzustellen  pflegt. 
Allein,  erstens  ist  das  Vorkommen  desselben  eben  nur  ein  aus- 
nahmsweises,  auf  wenige  Tier-  und  Pflanzenarten^  beschränktes,  und 
zweitens  dürfte  kaum  ein  einziger  Fall  sicher  nachgewiesen  sein,  in 
Avelchem  die  Parthenogenesis  als  ausschliefsliches  Mittel  der  Fort- 
pflanzung diente  und  nicht  in  mehr  oder  weniger  regelmäfsigen 
Zeiträumen  mit  doppeltgeschlechtlicher  Zeugung  abwechselte.  Die 
Existenz  der  Parthenogenesis  kann  daher  weder  der  Bedeutung 
dieser,  noch  derjenigen  des  Samens  als  zweiten,  dem  Ei  koor- 
dinierten notwendiofen  Beding:un2:sgrlieds  der  Zeugung  Abbruch  thun. 


•  Eine  übersichtliche  Zusammenstellung  der  sich  p.irthenogonctisch  fortpflanzenden  Tier- 
und  Pflanzeiiarten  s.  b.  G.  SEIDLITZ,  Die  Parthenogenesis  u.  ihr  VerhüHnifs  zu  den  übriyen  Zeugungs- 
arten im   Tili  erreich.     Leipzig  1S72. 
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Letzterer  behält  seinen  holienWert  für  die  Mehrzahl  der  Tiere,  welche  sich 
ausschliefslich  auf  dem  Wege  der  geschlechtlichen  Zeugung  fortpflanzt, 
und  in  der  oben  ausgesprocheneu  Beschränkung  selbst  für  diejenigen 
lebenden  Wesen ,  bei  welchen  Parthenogenesis  beobachtet  worden  ist. 
Die  ungeschlechtliche  Zeugung  ist  der  geschlechtlichen 
gegenüber  dadurch  charakterisiert,  dals  entweder  überhaupt  kein  be- 
stimmtes, lediglich  zum  Bewirken  der  Fortpflanzung  dienendes  Produkt 
des  Mutterkörpers  zum  neuen  Individuum  wird,  sondern  irgend  ein 
Bestandteil  des  Mutterkörpers,  welcher  zum  individuellen  Organismus 
gehört  und  in  demselben  funktioniert,  oder  dafs,  wenn  auch  der  Mutter- 
körper ein  spezifisches  Fortpflauzungsmaterial  hervorbringt,  dasselbe 
nicht  des  Hinzutritts  eines  zweiten  wiederum  lediglich  mit  Rücksicht 
auf  die  Fortpflanzug  gebildeten  Bediugungsglieds,  des  Samens,  bedarf, 
um  seine  Umgestaltung  zum  neuen  Geschöpf  zu  vollführen.  Es  liegt 
auf  der  Hand,  dafs  durch  diese  Definition  keineswegs  eine  bestimmte 
Form  der  Zeugung  bezeichnet  ist,  dafs  je  nach  der  Beschafi'enheit 
des  zur  Fortpflanzung  verwendeten  Teils  des  Mutterkörpers  sowie  nach 
Art  seiner  Umgestaltung  und  Individualisierung  verschiedene  Formen 
der  ungeschlechtlichen  Zeugung  möglich  sind.  Man  kennt  folgende 
Unterarten.  Erstens  die  Fortpflanzung  durch  Teilung  und  durch 
Knospenbildung,  je  nachdem  ganze  ausgebildete,  mit  den 
wichtigsten  Apparaten  des  Lebens  versehene  Abschnitte  des  Mutter- 
köi-pers  sich  abschnüren,  loslösen  und  durch  verhältnismäfsig  geringe 
Umwandlungen  zu  einem  vollendeten  Organismus  sich  entwickeln, 
oder  ein  Teil  der  Körperwandung  durch  besondere  Wachstums- 
verhältnisse zu  einer  sich  abschnürenden  und  endlich  durch  Ab- 
lösung selbständig  werdenden  Knospe  umgeschafiPen  wird.  Beide 
Zeugungsarten  sind  indessen  nicht  streng  zu  sondern;  in  Wirklich- 
keit kommen  Ubergangsformen  vor,  die  mit  demselben  Recht  der 
einen  oder  der  andren  zugerechnet  werden  können.  Zweitens 
gehören  hierher  viele  jener  eigentümlichen  Vermehrungsarten,  welche 
man  unter  dem  Namen  des  Generationswechsels  (Metagenesis) 
zusammen gefafst  hat.  Da  hier  nicht  der  Ort  ist,  auf  die  Erörterung 
derselben  und  ihrer  Beziehung  zur  geschlechtlichen  Zeugung  näher 
einzugehen,  so  beschränken  wir  uns  auf  wenige  allgemeine  Be- 
merkungen. Das  Wesen  der  hierhergehörigen  Arten  der  Metagenesis 
besteht  darin,  dafs  aus  den  befruchteten  Eiern  zunächst  eine  Gene- 
ration von  Individuen  hervorgeht,  welche  den  Eltern  entweder 
ziemlich  ähnlich  oder  mehr  oder  weniger  abweichend  organisiert,  aber 
nicht  geschlechtlich  difi'erenziert  sind,  und  welche  nun  aus  sich  auf 
ungeschlechtlichem  Wege,  aber  überall,  wie  es  scheint,  mittels  be- 
sonderer Keimapparate,  Avelche  den  wirklichen  Geschlechtsorganen 
der  Eltern  mehr  oder  weniger  verwandt  sind,  eine  neue  Generation 
hervorbringen.  Diese  dritte  Generation  besteht  entweder  wieder  aus 
doppeltgeschlechtlichen  Individuen  von  gleicher  Beschaffenheit  wie  die 
GroJ'seltern,  oder  abermals  aus  ungeschlechtlichen  Organismen,  gleich 
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oder  A'erscliiedeu  vüu  denen  der  zweiten  Generation,  welche  wiederum 
auf  demselben  oder  einem  andren  ungeschlechtlichen  Wege,  wie  die 
letztere,  eine  vierte  Generation  erzeugt  u.  s.  f.,  bis  mit  der  Pro- 
duktion doppeltgeschlechtlicher  Individuen  die  Kette  sich  aufs  neue 
vom  ersten  Glied  abwickelt.  Um  Mifsverständnissen  voi'zubeugen, 
mul's  jedoch  hinzugefügt  werden,  dafs  man  auch  Arten  des  Ge- 
nerationswechsels (Axolotl,  Alj)ensalamander)  kennt,  bei  welchen 
die  von  den  Eltern  gezeugten  Zwischenformen  ebenfalls  doppelt- 
geschlechtlich sind  und  sich  auf  geschlechtlichem  Wege  fortpflanzen. 
Je  nachdem  nun  diese  Zwischenformeu  noch  einer  weiteren  Ent- 
Avickelung  bis  zur  völligen  Ausbildung  des  Speziescharakters  fähig 
sind  oder  nicht,  unterscheidet  man  dieselben  als  Larven  [nctidf-c) 
und  als  Ammen  [vQOfpoC),  und  bezeichnet  die  Vermehrung  der 
ersteren  als  Paidogenesis,  diejenigen  der  letzteren  als  Trophoge- 
uesis,  gleichviel  ob  die  Vervielfältigung  auf  geschlechtlichem  oder 
ungeschlechtlichem  Wege  erfolgt.  Streng  genommen  ist  auch  die 
Parthenogenesis  eine  ungeschlechtliche  V^ermehrung,  sie  ist  aber 
von  den  übrigen  Arten  der  letzteren  zu  trennen,  weil  bei  ihr  die 
Fortpflanzung  durch  dieselben  vollkommen  entwickelten  Weibchen, 
Melchen  auch  die  geschlechtliche  Vermehrung  obliegt,  und  durch 
dieselben  Eier,  welche  auch  befruchtet  zu  neuen  Individuen  sich 
entwickeln  können,  geschieht.  Die  Modalitäten  des  Generations- 
Vi'echsels  sind  aufserordentlich  mannigfach.  Am  kompliziertesten 
sind  die  Verhältnisse  bei  Eingeweidewürmern  (Cestodeu  und  Tre- 
matoden),  bei  denen  mehrere  auseinander  hervorgehende  geschlechts- 
lose Generationen  (Larven,  Ammen)  von  wesentlich  verschiedener 
Organisation,  Lebensweise  und  Wohnort  zwischen  je  zwei  geschlecht- 
liche eingeschaltet  sind.  Einen  andren  Modus  repräsentieren  dicx^phiden 
(Blattläuse),  bei  denen  die  Ammen  den  geschlechtsreifen  Tieren  sehr  ähn- 
lichgebaut sind,  und  bei  denen  auch  die  Orgaue  (Keimstöcke  und  Keime), 
welche  die  neue  Brut  bilden,  mit  den  Eierstöcken  und  Eiern  der 
Weibchen  nahe  übereinstimmen.  Bei  gewissen  Dipteren  wiederum 
(Cecidomyien,  Gallmücken)  sind  es  nach  den  interessanten  Beobach- 
tungen von  K.  Wagner  die  aus  den  befruchteten  Eiern  entstandenen 
Larven,  welche,  anstatt  unmittelbar  die  gewöhnlichen  Metamorphosen 
bis  zum  Auskriechen  des  geflügelten  i^eschlechtsreifen  Tiers  aus 
der  Puppe  zu  durchlaufen,  zunächst  in  ihrem  Inneren  auf  unge- 
schlechtlichem Wege  eine  neue  Generation  von  gleich  beschaffenen 
Larven  erzeugen,  welche  wiederum  auf  demselben  Wege  aus  sich 
eine  dritte  Larvengeneration  produzieren  u.  s.  f.,  bis  die  letzte  Ge- 
neration sich  verpuppt  und  aus  den  Puppen  wieder  geschlechtliche 
Imagines  ausschlüpfen.  Nach  N.  Wagxek  sollte  diese  Entstehung 
der  Larven  in  den  Larven  eine  Art  Urzeugung  sein,  d.  h.  die 
Tochterlarven  sollten  fi-ei  iu  der  Leibeshöhle  der  Mutterlarven  aus 
dem  sogenannten  Fettkörper  derselben  entstehen.  Durch  Leuckart 
und  Ganin  ist   indessen   mit   Sicherheit   dargethau   worden,   dafs   in 
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den  Larven  wirkliclie  Fortpfianziingsorgane,  Keimstöcke  (wie  bei 
den  Aphiden)  vorhanden  sind,  und  in  diesen  den  Eiern  ganz  ähn- 
liche  Gebilde  (Pseudova,  Keimkorper,  Sporen)  produziert  werden, 
aus  denen,  wie  aus  dem  Ei,  die  Tochterlarven  sich  entwickeln. 
Von  dem  Generationswechsel,  wie  er  bei  niederen  Pflanzen  in  aus- 
gedehnter, zum  Teil  sehr  komplizierter  Weise  besonders  durch 
DE  Bary  nachgewiesen  worden  ist,  haben  wir  das  auffälligste  Bei- 
spiel der  Piiccima  graminis  oben  bereits  angeführt.  Ein  näheres 
Eiugehen  auf  die  Vorgänge  der  ud geschlechtlichen  Zeugung  liegt 
aufserhalb  der  uns  gesteckten  Grenzen. 

§  162. 

Von  der  Fruchtbarkeit.  Schon  eine  oberflächliche  Be- 
trachtung lehrt,  dafs  die  Produktivität,  d.  h.  die  Zahl  der  von 
einem  Individuum  in  gegebener  Zeit  produzierten  Keime  neuer  Ge- 
schöpfe bei  den  verschiedenen  Arten  der  Tiere  in  enormem  Grade 
wechselt.  So  läfst  sich,  um  ein  Paar  extremer  Beispiele  zu 
nennen,  beweisen,  dafs,  während  der  Mensch  jährlich  einen  Keim 
zur  Entwickelung  zu  bringen  vermag,  der  Elephant  sogar  nur  inner- 
halb ?) — 4  Jahren  ein  Junges  erzeugt,  auf  der  andren  Seite  ein 
Bandwurm  oder  eine  Auster  im  Zeitraum  eines  Jahrs  etwa  eine 
Million  Eier  produziert.  Es  ist  von  gröfstem  Interesse,  diese  Diffe- 
renzen der  Fruchtbarkeit  etwas  spezieller  durch  die  ganze  Tierreihe 
zu  verfolgen ,  und  einesteils  dieselben  auf  ihre  physiologischen  Ur- 
sachen zurückzuführen,  soweit  dies  möglich  ist,  anderseits  die  Ver- 
hältnisse aufzusuchen,  welche  trotz  jener  enormen  Differenzen  die 
kontinuierliche  Erhaltung  einer  im  mittel  gleichen  Individuenzahl 
bei  allen  Arten  der  Tiere  bewirken.  Leuckaet  hat  zuerst  die  hierzu 
nötigen  Daten  mit  grofser  Sorgfalt  geordnet,  und  das  meiste,  was  wir  im 
folgenden  mitzuteilen  haben,  ist  seiner  trefflichen  Darstellung  entlehnt. 

Es  ist  eine  in  die  Augen  fallende  Thatsache,  dafs  bei  keiner 
Tierart  das  Zeugungsvermögen  auf  ein  solches  Minimum  herabgesetzt 
ist,  dafs  die  von  den  vorhandenen  Individuen  produzierten  Keime 
eben  nur  die  Zahl  der  in  gleicher  Zeit  dem  Tode  anheimfallenden 
Individuen  decken  könnten,  mit  andern  Worten,  dafs  je  zehn  In- 
dividuen nur  einer  Produktion  von  gerade  zehn  Keimen  fähig  wären,  um 
ihren  eignen  Untergang,  und  diese  neuen  zehn  wieder  nur  einer  Pro- 
duktion von  eben  so  viel  Keimen  zweiter  Generation,  um  den  durch  ihren 
Tod  bedingten  Ausfall  auszugleichen.  Durchgängig  finden  wir,  wenn 
wir  als  Mafsstab  der  Produktivitätsgröfse  die  Zahl  der  von  einem 
Individuum  gebildeten  Keime  annehmen,  einen  so  grofseu  Uberschufs 
über  jenes  Minimum,  dafs,  wenn  alle  diese  Keime  wirklich  zu  neuen 
Individuen  ausgebildet  würden,  die  Zahl  der  Repräsentanten  einer 
Art  in  kurzem  um  das  hundertfache  bis  millionenfache  vermehrt 
werden    müfste.     Da    indessen   bei   keiner   Art   alle    in    den   Ovarien 
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gebildeten  Keime  in  die  zu  ihrer  vollständigen  Entwickeluug 
notwendigen  Bedingungen  kommen  ,  so  z.  B.  beim  menschlichen 
Weibe  von  der  enormen  Zahl  entwickeluugsfähiger  Keime,  welche 
von  einem  Individuum  durch  den  langen  Zeitraum  von  etwa  34  Jahren 
hindurch  regelmülsig  je  einer  in  Intervallen  von  28  Tagen  ihre 
Bildungsstätte  verlassen,  nur  einige  wenige,  im  Durchschnitt  4 — 6, 
wirklich  befruchtet  und  zur  Entwickeluug  gebracht  werden,  müssen 
wir  als  richtigen  Mal'sstab  für  die  Grüfse  der  Fruchtbarkeit  die  Zahl 
der  wirklich  zur  Entwickelung  gelangten  Keime  aufstellen,  sobald 
es  sich  um  eine  Verwertung  dieser  Zahlen  für  die  allgemeinen  sta- 
tistischen Verhältnisse  des  Tierstaates  handelt.  Aber  auch  nach 
diesem  eingeschränkten  Mafsstab  stellt  sich  eine  bei  allen  Arten  jenes 
Minimum  weit  überbietende  Fruchtbarkeit  heraus,  wie  am  besten 
Leuckarts  Tabelle  lehrt. 

Wir  entlehnen  Leuckarts  Tabelle  nur  wenige  Beispiele  aus  den  verschie- 
denen Tierklassen,  um  die  ungeheuren  Difterenzen  der  Fruchtbarkeit  zu  beweisen : 
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Ganz  aurserordentliche  Differenzen  finden  sich  in  den  verschiedenen  Klassen  der 
wirbellosen  Tiere.  So  produziert  unter  den  Mollusken  die  Gartenschnecke 
jährlich  nur  30 — 70  Eier,  die  Auster  1000  000,  unter  den  Arthropoden  der 
Seidenschmetterling  jährlich  300 — 400,  eine  Eiene  etwa  10  000,  Carcinus  maenas 
bis  3  000  000  Eier,  die  Blattlaus  in  8  Tagen  70—90  Junge. 

Suchen  wir  nun  zunächst  die  physiologi.schen  Momente  auf, 
welche  die  verschiedenen  Grade  der  Fruchtbarkeit  bedingen.  Die 
Fruchtbarkeit  eines  Tiers  ist  offenbar  um  so  gröfser,  je  beträcht- 
licher die  Menge  des  von  ihm  produzierten  Bildungsmaterials,  und 
zweitens  je  gröfser  die  Anzahl  neuer  Individuen,  welche  aus  einer 
gegebenen  Quantität  jenes  Materials  entstehen,  mit  andern  Worten, 
je  geringer  die  aus  dem  mütterlichen  Material  bestrittenen  Bedürf- 
nisse je  eines  Keims  sind.  Beide  Faktoren  variieren  bei  verschie- 
denen Tieren  in  so  enormem  Umfange,  dafs  aus  den  Kombinationen 
ihrer  wechselnden  Werte  alle  die  wirklich  vorhandenen  Differenzen 
der  Fruchtbarkeit  mit  Notwendigkeit  resultieren.  Was  den  ersten 
Faktor,  die  Menge  des  vom  Muttertier  produzierten  Fort- 
pflanzungsmaterials, betrifft,  so  müssen  wir  von  der  Anschauung 
ausgehen,  dafs  dieses  Material  eine  Ausgabe  des  individuellen 
Haushalts  ist,  welche  dem  eignen  Bestand  dieses  nicht  zu  gute 
kommt.  Zur  Bestreitung  derselben  bedarf  es  daher  eines  Uber- 
schu.sses  der  Einnahmen  über  da,sjenige  Quantum,  welches  der  Un- 
terhalt des  individuellen  Lebens  in  Anspruch  nimmt,  wenn  letzteres 
nicht  durch  Entziehung  eines  Teils  seiner  Subsistenzmittel  zu 
gunsten  des  Lebens  der  Gattung  beeinträchtigt  werden  soll. 
Leuckart  hat  die  Menge  dieses  Überschusses  für  eine  grofse  Eeihe 
tierischer  Haushaltungen  direkt  zu  bemessen  gesucht,  indem  er  bei 
den  einzelnen  Gattungen  das  Gewicht  eines  Muttertiers  und  das  Ge- 
wicht eines  Keims  in  der  Verfassung,  in  welcher  derselbe  den  mütter- 
lichen Organismus  verläfst,  d.  i.  also  die  Menge  des  zu  einem  neuen 
Individuum  verwendeten  mütterlichen  Materials,  und  die  Zahl  der 
im  Zeitraum  eines  Jahrs  produzierten  Nachkommen  bestimmte. 
Multipliziert  man  das  Gewicht  eines  Xachkommen  mit  der  Zahl  der 
jährlich  produzierten,  so  erfährt  man  die  absolute  Menge  des  jährlich 
von  einem  Individuum  erübrigten  Zeugung.smaterials,  also  die  ge- 
suchte Ausgabegröfse ,  welche  man  nun  noch,  um  vergleichsfähige 
Werte  zu  gewinnen,  .sämtlich  auf  ein  gleiches  Mafs,  d.  i.  auf  die  Ge- 
wichtseinheit des  Muttertiers,  zu  reduzieren  hat.  Es  versteht  sich 
von  selbst,  dafs  man  auf  diese  Weise  nur  sehr  ungefähre  Werte  er- 
hält, da  die  einzelnen  Bestimmungen  zum  Teil  nur  approximativ  . 
ausführbar  sind  und  beträchtliche  Schwankungen  bei  verschiedenen 
Individuen  derselben  Ajt  vorkommen. 


Einige    Beispiele    aus    Leuckarts    Tabelle    zur    Erläuterung  der  Bereci 
nungsmethode   und   als  Belege   für   die   Resultate.     Nehmen   wir   an,    dafs   et 
menschliches  AVeib  von  55  000  g  Gewicht  jährlich  einen  Nachkommen  von  4000  a' 
produziert,   so    beträgt   die  jälirliche   Zeugungsausgabe   7,3  7'J  des  mütterlichen 
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Organismus,  bei  einem  Schwein  von  90  000g  dagegen,  welches  jährlich  etwa 
20  Nachkommen  von  je  2400  g,  also  in  summa  48  0(X)  g  Zeugungsmaterial  liefert, 
53'Vo.  Nach  dem  gleichen  Prinzip  berechnet  sich  die  Zeugungsausgabe  1)eim 
Meerschweinchen  auf  200"/",  bei  der  Maus  sogar  zu  295"/o;  unter  den  Vögeln 
beträgt  dieselbe  lieim  Bussard  lo'Vo,  bei  der  Krähe  40%,  bei  der  Grasmücke 
150"/o,  beim  Leghuhn  (von  900  g  mit  jährlich  KK)  Eiern  ä  44  g)  500"/o;  unter 
den  Amphibien  beim  Frosch  trotz  der  jährlichen  Erzeugung  von  2800  Nach- 
kommen doch  nur  15,5'Vo,  bei  der  Ringelnatter  bei  30  Nachkommen  45,5'/'); 
unter  den  Fischen  beim  Stichling  mit  180  Eiern  24,4"/«,  bei  der  Schleihe  mit 
15  000  Eiern  20"/o,  bei  dem  Hering  mit  47  0(X)  Eiern  237o.  Aus  der  Klasse  der  Ever- 
tebraten  erwähnen  wir  nur  ein  einziges  extremes  Beispiel:  eine  Bienenkönigin 
produziert  jährlich  etwa  11  OOO'/o  Bildungsmaterial,  also  22  mal  soviel  als  ein 
Leghuhn.  Lkui'Kakt  bezeichnet  daher  die  Bienenkönigin,  bei  welcher  der  in 
Rede  stehende  Faktor  so  enorm  hoch  ist,  als  eine  Art  Eimaschine,  deren  Thä- 
tigkeit  fast  ganz  in  der  Produktion  von  Eiern  aufgeht. 

Es  fragt  sicli  nun,  welche  Momente  im  individuellen  Haus- 
hi^t  die  mögliclie  Gröise  der  Ersparnisse  bestimmen,  Avelche 
Umstände  z.  B.  beim  Leghuhn  die  jährliche  Erübrigung  des  fünf- 
fachen seines  Köi-pergewichts  für  die  Zeugungsausgaben  zulassen, 
während  letztere  beim  Menschen  und  vielen  Tieren  immer  nur 
einen  kleineren  oder  gröfseren  Bruchteil  des  Körpergewichts  be- 
tragen. Im  allgemeinen  lautet  Leuckarts  Antwort  hierauf:  „Je 
günstiger  sich  das  Verhältnis  zwischen  Erwerb  und  Verbrauch,  die 
Bilanz  zwischen  den  Einnahmen  und  Ausgaben  gestaltet,  de-sto 
schneller  wird  ein  UberschuJs  herbeigeschafft,  desto  mehr  das  zurück- 
gelegte Kapital  in  bestimmter  Zeit  anwachsen."  Trefflich  weist  er 
sodann  die  speziellen  Zweige  des  individuellen  Haushalts  nach, 
von  denen  hauptsächlich  die  Gestaltung  der  Bilanz  abhängt.  Die 
kostspieligste  Funktion  des  tierischen  Organismus  ist  die  Be- 
wegung; die  Ernährung  der  Muskeln,  der  Wiederersatz  des  mit 
ihrer  Thätigkeit  verknüpften  Stoffverbrauchs  beansprucht  das  meiste 
Material  und  bestimmt  mittelbar  die  Gröfse  der  meisten  übrigen 
Ausgaben.  Je  gröfser  die  Last  des  fortzubewegenden  Körpers,  je 
umfangreicher,  energischer,  häufiger  und  anhaltender  die  durch  die 
Lebensweise,  den  Xahrungserwerb  u.  s.  w.  notwendig  gemachten 
Bewegungen  sind,  desto  beträchtlicher  ist  der  Konsum  an  Er- 
nährungsmaterial für  die  Muskeln.  Es  erklärt  sich  daher  die 
geringere  Menge  des  Zeugungsmaterials  bei  gröfseren  Tieren  über- 
haupt aus  dem  ungünstigen  Verhältnis  zwischen  der  zu  bewegenden 
Masse  und  der  Gröise  der  Bewegungskraft,  da  mit  der  zunehmenden 
Gröfse  das  Köi-pergewicht  im  Kubus,  die  Bewegungskraft,  welche 
1  dem  Querschnitt  der  Mu.skeln  proportional  ist,  nur  im  Quadrat 
j  wächst.  Die  genannten  Umstände  erklären  ferner  die  gröfsere  Pro- 
I  duktivität  eines  Leghuhns  gegenüber  derjenigen  eines  Zugvogels 
I  oder  noch  mehr  einer  Fledermaus,  welche  gewisse  bei  den  Vögeln 
vorhandene,  die  An.strengung  beim  Fliegen  vermindernde  Organi- 
sationsverhältuisse  entbehrt.  Es  erklärt  sich  ferner  aus  dem  Be- 
wegungsaufwand   die    aufserordentlich    geringe    Produktivität    eines 
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Zugpferds  u.  s.  w.  Während  so  auf  der  einen  Seite  die  nnver- 
meidliclie  Gröfse  gewisser  Ausgaben  eine  Ersparnis  begünstigt  oder 
beeinträcbtigt,  können  wir  auf  der  andren  Seite  die  faktischen  Frucbt- 
barkeitsdifferenzen  zu  einem  guten  Teil  auch  auf  die  günstigen  oder 
ungünstigen  Verhältnisse  der  Einnahmen  zurückführen.  Wären  die 
Zuflufsquellen  des  Organismus  unbeschränkt,  so  dafs  unter  allen 
Umständen  eine  beliebige  Anpassung  derselben  an  das  Ausgabe- 
budget möglich  wäre,  so  würden  auch  mit  Leichtigkeit  selbst  bei 
den  ungünstigsten  Verhältnissen  des  letzteren  Überschüsse  zur 
Bildung  von  Zeugungsstoifen  erzielt  werden  können.  Allein  dem 
ist  nicht  so.  Erstens  sind  der  Einnahmefähigkeit  gewisse  Grenzen 
durch  die  Organisation  gesteckt;  der  Tierkörper  kann  nur  ein 
bestimmtes  Stoffmafs  sich  zu  eigen  machen,  dasselbe  aber  trotz 
der  ungehinderten  Einfuhr  von  Nahrungsmitteln  in  den  Darm- 
kanal nicht  überschreiten.  Es  bedarf  nur  eines  Hinweises  auf 
die  zutage  liegenden  Ursachen  dieser  Beschränkung:  die  Menge 
und  Verdauungskraft  der  sezernierten  Darmsäfte,  die  Gröfse  der 
Resorptionsfläche  des  üarmrohrs  u.  s.  w.  führen  vermöge  ihrer 
eignen  Begrenzung  notwendig  zu  einer  solchen  des  Einnahme- 
quantums. Zweitens  liegt  es  an  mannigfachen  äufseren  Ver- 
hältnissen, dafs  durchaus  nicht  immer  das  mögliche  Einnahme- 
maximum wirklich  erreicht  wird,  und  drittens  ist  bei  manchen 
Tieren  der  Erwerb  der  Einnahme  selbst  mit  Ausgaben  verbunden, 
welche  mit  der  Gröfse  der  Einnahme  steigen,  daher  den  Vorteil 
der  vergröfserten  Zufuhr  teilweise  aufheben.  Von  diesen  Gesichts- 
punkten aus  erklärt  sich  die  Erfahrung,  dafs  die  Produktivität  unsrer 
Haustiere  mit  der  Weichlichkeit  der  Nahruog  bis  zu  gewissen  Graden 
gesteigert  werden  kann,  dafs  ceteris  paribus  alle  Tiere  fruchtbarer 
sind,  welche  ihre  Nahrungsmittel  zu  jeder  Zeit  in  reicher  Menge 
vorfinden,  dieselben  nicht  erst  unter  Aufbietung  beträchtlicher 
Muskelanstrengungeu  aufsuchen  und  sich  aneignen  müssen,  dafs 
demnach  im  allgemeinen  die  Pflanzenfresser  fruchtbarer  als  die 
Fleischfresser,  unter  letzteren  die  eigentlichen  Raubtiere  am  wenigsten 
produktiv  sind. 

Weit  gröfsere  Differenzen  als  die  Produktivität  der  verschiedenen 
Tiergattungeu  an  Bildungsmaterial  bietet  der  zweite  Faktor  der 
Fruchtbarkeit,  die  Gröfse  der  embryonalen  Bedürfnisse,  mit" 
andern  Worten,  die  Ausgabe  des  mütterlichen  Organismus  für  je 
ein  neues  Individuum.  Es  lehrt  dies  schon  eine  oberflächliche 
Betrachtung,  ein  Vergleich  der  Verhältnisse  beim  Menschen,  wo 
nicht  allein  die  ganze  Summe  des  jährlich  produzierten  Zeugungs- 
materials auf  die  Erzeugung  eines  einzigen  Individuum  verwendet 
wird,  sondern  ebendasselbe  auch  nach  vollendeter  Entwickelung 
längere  Zeit  Kostgänger  des  mütterlichen  Organismus  bleibt,  mit  den 
Verhältnissen  beim  Frosch  z.  B.,  bei  welchem  sich  die  jährlich 
verausgabten    15,5  %  Zeugungsstoffe   auf  ca.  2800   neue  Individuen 
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verteileu,  so  cltifs  auf  eines  derselben  nur  0,008  %  Miiteriiil  kommen. 
Leuckart  hat  eine  Tabelle  für  die  Gröl'se  der  embryonalen  Be- 
dürfnisse der  verscbiedenen  Tiere  unmittelbar  aus  den  füi-  die  Pro- 
duktivität des  Mutterkürpers  benutzten  Daten  berechnet,  indem  er 
als  Mals  dieser  Grüfse  das  Gewicht  eines  neugeborenen  Jungen 
oder  Eies,  in  Prozenten  des  Muttergewichts  ausgedrückt,  aufstellt. 
Es  ergibt  sich  diese  Gröi'se,  um  einige  Beispiele  zu  nennen,  für  den 
Menschen  zu  7,3  %,  für  das  Schaf  20  %,  für  das  Meerschweinchen 
8  7«,  für  die  Maus  8,5  V",  für  den  Bussard  5,5  %,  für  die  Krähe 
und  das  Haushuhn  5  7o,  für  die  Grasmücke  10,8  %)  für  die  Ringel- 
natter 3,3  7o,  für  den  Frosch  0,008  7o,  für  den  Stichling  0,12  7o, 
für  die  Schleihe  0,0013  "/o,  für  den  Hering  nui-  0,0005  7o.  Im  all- 
gemeinen lehren  diese  und  alle  übrigen  Zahlen  der  LEUCKAiiTschen 
Tabelle  unzweideutig,  dafs  die  Gröfse  der  embryonalen  Bedürfnisse 
mit  der  Vereinfachung  der  Organisation  abnimmt.  Als  Mittelwerte 
für  die  einzelnen  Tierklassen  berechnet  Leuckart  folgende  Zahlen. 
Bei  den  Säugetieren  beträgt  die  in  Rede  stehende  Gröfse  10  Vo>  bei 
den  Vögeln  8  Vo,  bei  den  beschuppten  Amphibien  ö  V«?  ^^^  den 
nackten  0,312  %i  bei  den  Plagiostomen  5  %,  bei  den  Knochen- 
fischen 0,01)  7o.  Bei  den  wirbellosen  Tieren  stellen  sich  durchweg 
niedrige  Werte  heraus.  Je  gröfser  die  Individuenzahl  ist,  auf  welche 
der  mütterliche  Organismus  das  erübrigte  Material  verteilen  kann, 
desto  gröfser  die  Fruchtbarkeit;  da  dieses  Verhältnis  bei  den  niedrigen 
Tierklassen  immer  günstiger  sich  gestaltet,  so  sehen  wir  auch  im  all- 
gemeinen die  Fruchtbarkeit,  d.  h.  die  Zahl  der  von  einem  Individuum 
gelieferten  neuen  Individuen,  beim  Herabsteigen  in  der  Tierreihe  in 
enormem  Grade  zunehmen,  trotzdem  dafs  die  Gesamtmenge  des 
Bildungsmaterials  bei  niedrigen  Tieren  zum  Teil  geringer  als  bei 
Vögeln  und  Säugetieren  ist.  Inwiefern  die  Vereinfachung  des 
Organismus  die  Gröfse  der  embryonalen  Bedürfnisse  zu  vermindern 
vermag,  läfst  sich  nur  in  allgemeinen  Andeutungen  sagen.  Je  einfacher 
der  Organismus,  je  weniger  kompliziert  seine  einzelnen  Apparate  sind, 
desto  kürzer  ist  die  Dauer  des  Eutwickelungsprozesses,  desto  geringeres 
Material  ist  zur  Durchführung  desselben  erforderlich.  Es  ist  aber 
noch  ein  zweites  Moment  von  wesentlichem  Einflufs  auf  die  Gröfse 
der  embryonalen  Bedürfnisse,  d.  i.  der  Eutwickelungsgrad,  in  welchem 
die  Jungen  geboren  werden.  Die  Ausgaben  der  Mutter  für  je  ein 
Individuum  werden  notwendig  um  so  geringer,  je  unvollkommener 
der  Zustand  ist,  bis  zu  welchem  der  Keim  die  Bestreitung  des 
Eutwickelungsaufwands  von  selten  der  Mutter  beansprucht,  gleich- 
viel ob  diese  Entwickelungsstufe  innerhalb  des  mütterlichen  Organismus 
oder  erst  aufserhalb  mit  Hilfe  der  erhaltenen  Mitgift  erreicht  wird. 
Der  Mensch  wird  in  nahezu  vollendeter  Entwickelung  geboren,  bezieht 
nicht  allein  bis  zur  Geburt,  sondern  auch  nach  derselben  alles 
Ernähruugsmaterial  ausschliefslich  von  der  ]\Iutter,  kein  Wunder, 
wenn  daher    die  embryonalen  Bedürfnisse    beim  Menschen    und  den 
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Säugetieren  überhaupt  sehr  beträchtlioli  ausfallen;  die  Zahlen 
Leuckarts  sind  entschieden  zu  niedrig  für  dieselben,  da  sie  ohne 
Berücksichtigung  der  enormen  Ausgabe  des  mütterlichen  Organismus 
an  Milch  zur  Ernährung  post  jMrtitni  berechnet  sind.  Einen  auf- 
fallenden Beweis  für  das  hier  besprochene  Abhängigkeitsverhältnis 
liefert  eine  Yergleichuug  des  Huhns  und  Frosches;  bei  ersterem  be- 
tragen die  embryonalen  Bedürfnisse  5  "/o,  bei  letzterem  nur  0,008  7o 
des  mütterlichen  Körpergewichts.  Es  erklärt  sich  diese  Differenz 
zu  einem  kleinen  Teile  aus  der  allgemeinen  Verschiedenheit  der 
Organisation  beider  Tiere,  zum  gröfsten  Teil  aber  aus  dem  Umstände, 
dal's  das  Huhn  genötigt  ist,  dem  Ei  das  sämtliche  Material,  welches 
dasselbe  bis  zur  vollendeten  Entwickelung  des  Embryo  bedarf,  an  die 
Aulsenwelt  mitzugeben,  während  das  Froschei  nur  über  eine  sehr 
kleine  Mitgift  zur  Grundlegung  für  den  Embryo  verfügt,  das  übrige 
Material  dagegen  von  der  Aufsenwelt  bezieht.  Wahrscheinlich  reicht 
das  mütterliche  Material  nicht  einmal  vollständig  bis  zur  Ausbildung 
jener  unvollkommelien  Larvenform,  in  welcher  der  Embryo  dem  Ei 
entschlüpft,  um  eine  eigne  Wirtschaft  anzufangen  und  aus  selbständigem 
Erwerb  seine  beträchtlichen  weiteren  Ausbildungskosten  zu  bestreiten. 
Eine  solche  stiefmütterliche  Begabung  des  Eies  vom  Mutterkörper 
aus  ist  in  höherem  Grade  bei  Wassertieren  als  bei  Landtieren  mög- 
lich, da  das  Wasser  weit  günstigere  Verhältnisse  für  eine  frühzeitige 
selbständige  Nahrungsaufnahme  von  aufsen  den  noch  unvollkommen 
entwickelten  Keimen  oder  Embryonen  oder  „Larven"  darbietet  als 
das  Land.  Aus  diesem  Gesichtspunkt  sucht  Leuckart  die  empirisch 
konstatierte  gröfsere  Fruchtbarkeit  der  Wassertiere  im  allgemeinen 
derjenigen  der  Landtiere  gegenüber  zu  erklären. 

So  weit  die  physiologische  Begründung  der  Fruchtbarkeitsdiffe- 
renzen ;  eine  fernere  Frage  ist,  welche  Beziehungen  zwischen  diesen 
existenzschaffenden  Bedingungen  und  dem  schliefslichen  Ergebnis 
derselben,  der  Erhaltung  der  jetzt  lebenden  Tier-  und  Pflanzenarten, 
bestehen.  Denn  dafs  überhaupt  solche  vorhanden  sein  müssen,  läfst 
sich  a  priori  voraussetzen,  und  zwar  nicht  etwa  auf  Grund  teleologi- 
scher Anschauungen,  welche  in  den  einander  auf  das  genaueste  an- 
gepafsten  Einrichtungen  der  organischen  Wesen  das  Walten  eines 
der  Natur  an  und  für  sich  ganz  fremden  Zweckmäfsigkeitsprinzips 
erkennen  wollen,  sondern  auf  Grund  des  von  Darwin  scharf  und 
klar  entMäckelten,  mit  blinder  Notwendigkeit  waltenden  Gesetzes 
der  natürlichen  Zuchtwahl.  Von  diesem  Standpunkte  aus,  nach 
welchem  die  Lebensmöglichkeit  jedes  Organismus  eine  mathematische 
Funktion  der  ihm  innewohnenden  Leistungsfähigkeit  ist,  dürfen  wir 
aber  eine  innige  Proportionalität  zwischen  Vergänglichkeit  und  Pro- 
duktivität bei  den  einzelnen  Tier-  und  Pflanzenarten  erwarten.  Wir 
werden  eine  um  so  gröfsere  Fruchtbarkeit  vermuten  dürfen,  je 
schwieriger  es  die  Keime  haben,  um  die  zu  ihrer  vollendeten  Ent- 
wickelung   erforderlichen    äufseren  Bedingungen  zu  finden,  je   mehr 
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derselben  zu  Grunde  gelieu,  bevor  sie  ihre  Bestimmung,  als  Ersatz 
der  dem  Tode  verfallenen  älteren  Generationsglieder  zu  dienen  und 
selbst  neues  ^faterial  zur  Erhaltung  der  Art  zu  liefern,  erreicht  haben. 
Bei  einer  Tierart  z.  B.,  bei  \velcher  von  tausend  Keimen  durch- 
schnittlieh nur  einer  wirklich  zum  vollkommenen,  zeugungsfähigen 
Individuum  auswächst,  erscheint  uns  die  Begabung  mit  einer  hundert- 
fach gröfseren  Fruchtbarkeit  am  Platze,  einer  Art  gegenüber,  bei 
welcher  von  nur  zehu  Keimen  durchschnittlich  ein  einziger  zur  vollen 
Ausbildung  und  Funktionierung  im  Haushalt  der  Art  gelangt.  Um- 
stände, welche  die  Vergänglichkeit  der  Keime  oder  auch  der  bereits 
ganz  ausgebildeten  Individuen  übermälsigzu  steigern  geeignet  sind,  und 
deren  störendem  Einfiufs  durch  eine  hochgradig  gesteigerte  Fruchtbar- 
keit in  wirksamster  Weise  begegnet  ist,  gibt  es  sehr  viele.  Von  der  mit 
einer  ganz  ungeheuren  Fruchtbarkeit  begabten  Tänia  wissen  Avir,  dal's 
es  von  Millionen  aus  dem  "Wohnort  des  Muttertiers  entleerten  Keimen 
höchstens  einigen  wenigen  gelingt,  nach  Durchlaufnng  verschiedener 
Metamorphosen  in  einen  gleichen  Wohnort  einzuwandern,  um  da- 
selbst ihre  Entwickelung  zu  vollenden.  Andre  Tierarten  wiederum, 
welche  sich  durch  eine  grofse  Produktivität  auszeichnen,  sehen  wir 
einer  steten  und  heftigen  Verfolguug  durch  zahlreiche  überlegene 
Feinde  ausgesetzt,  während  ihnen  selbst  direkte  Schutzmittel  (Ver- 
teidigungswaffen, ]\[u.skelkraft,  Hautpanzer,  Lauffähigkeit,  Verbor- 
genheit des  Aufenthalts)  entweder  fehlen  oder  in  höchst  mangel- 
hafter Ausbildung  zugemessen  sind.  Kurz,  es  dürfte  sich  wohl  kaum 
eine  Tierart  finden,  deren  allgemeine  Lebensverhältnisse  keinerlei 
Anhaltspunkte  gewähren  sollten,  um  die  erwartete  Proportionalität 
zwischen  Fruchtbarkeit  und  Vergänglichkeit  nachzuweisen.  Eine 
genauere  Durchfühjuug  dieser  Betrachtungen  liegt  aufserhalb  unsrer 
Ziele,  wir  haben  hier  nur  als  die  evidente  Folge  jener  durchgängig 
vorhandenen  Proportionalität  die  Thatsache  hinzustellen,  dafs  sich, 
soweit  die  Beobachtung  zurückreicht,  die  Zahl  der  lebenden  Wesen 
überhaupt,  aber  auch  die  Individuenzahl  der  meisten  Gattungen, 
weder  wesentlich  vermehrt  noch  vermindert.  Wo  die  Statistik  eine 
erhebliche  Vermehrung  einer  einzelnen  Art  nachweist,  findet  sich 
regelmäfsig  eine  entsprechende  Verminderung  einer  oder  mehrerer 
andrer  Arten,  auf  deren  Kosten  jene  erste  gewachsen  ist;  umge- 
kehrt kompensiert  sich  jede  Verminderung  einer  Art  durch  eine  Ver- 
mehrun?  ihrer  natürlichen  Feinde. 
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YON  DER  GESCHLECHTLICHEN  ZEUGUNG. 


ERSTES  KAPITEL, 

VON  DEN  GESCHLECHTEEN. 

§  16^^- 

Allgemeine  Charakteristik  der  Geschleckter.  "Wir 
kaben  im  vorkergekenden  das  Wesen  der  gescklecktlicken  Zeugung, 
welcke  uns  im  folgenden  aussckliefslick  beschäftigen  wird,  in  der 
notwendigen  Vereinigung  zweier  differenter  tieriscker  Sekrete,  die 
als  Samen  und  Ei  bezeicknet  wurden,  gefunden.  Die  Produktion 
des  einen  oder  des  andren  dieser  beiden  Sekrete  ckarakterisiert  das 
Gesckleckt  eines  individuellen  Organismus,  und  zwar  bildet  die 
Sekretion  der  als  Samen  bezeickneten  Misckung  das  wesentlicke 
Merkmal  des  männlicken  Gescklechts,  die  Bildung  von  Eiern 
das  des  weiblichen  Geschlechts;  Samen  und  Ei  werden  dem- 
entsprechend als  männliche  und  Aveibliche  Geschlechtsstoffe 
bezeichnet.  Alle  übrigen  Geschlechtsverschiedenheiten,  d.  h.  alle 
übrigen  Eigentümlichkeiten  der  Organisation  und  der  Lebenserschei- 
nungen, welche  in  verschiedener  Art  und  verschiedenem  Grade  bei 
verschiedenen  Tiergattungen  konstant  mit  der  Existenz  männlicher 
und  weiblicher  Geschlechtsstoffe  bei  einem  Individuum  verbunden 
sind,  können  nur  als  un wesentlicke  betrachtet  werden.  Es  gibt 
Tiergattuugen,  bei  welchen  alle  Geschlechtsverschiedenheiten  auf  die 
einzige,  allein  charakteristische,  das  Vorhandensein  von  Eiern  oder 
Samen  in  den  völlig  gleich  gebauten  Geschlechtsdrüsen,  reduziert 
sind.  Es  gibt  ferner  zahlreiche  Gattungen,  bei  welchen  der  indivi- 
duelle Organismus  gar  kein  spezifisckes  gescklecktliches  Gepräge  be- 
sitzt, indem  derselbe  gleichzeitig  mit  der  Produktion  beider  Ge- 
schlechtsstoffe beauftragt  ist.  Wir  wollen  im  folgenden  Bedeutung 
und  Wert  der  wesentlichen  und  unwesentlichen  Geschlechtsverschie- 
denheiten näher  zu  würdigen  versuchen. 

Obenanstehtderscheinbar  paradoxeSatz,  dafs  alle  Geschlechts- 
verschiedenheiten ohne  Ausnahme  nur  Modifikationen 
identiscker,  beiden  Gescklecktern  gemeinsamer  Grund- 
bildungen sind;  es  gibt  keine  dem  männlicken  oder  weiblicken 
Gesckleckt  ausschlieislich  angehörige  Eigentümlichkeit,  welcke  nickt 
ein  vollständiges  Analogon  im  andren  Geschlecht  aufzuweisen  hätte. 
Selbst  Samen  und  Ei  sind  nur  verschiedene  Entwickelungsprodukte 
als  identisch  zu  betrachtender  Keimzellen,  und  diese  wieder  die 
Produkte  vollständig  analoger  aus  identiscker  Anlage  kervorgegan- 
gener   Bildungsapparate.     Wir  werden   unten   die  Beweise  für  diese 
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Analogie  von  Samen  nnd  Ei,  Hode  und  Ovarium  bei  der  Betrachtuncr 
ihrer  Genese  beibringen.  Für  alle  übrigen  Geschlechtsverschie- 
denheiten  ist  es  leiclit  zu  beweisen,  wie  sie  mittelbar  durch  das 
Vorhandensein  des  einen  oder  des  andren  Zeugungsstofis ,  ferner 
durch  die  Verpflichtung  des  individuellen  Organismus  bedingt  sind 
für  die  Herstellung  aller  Bedingungen  zu  sorgen,  an  welche  die  Er- 
füllung der  physiologischen  Aufgabe  des  ihm  zuerteilten  Keimstotts 
geknüpft  ist,  ebenso  leicht  aber  auch,  für  jede  solche  männliche  oder 
weibliche  Zeugungseinrichtung  das  Analogon  im  andren  Geschlecht 
aufzufinden.  Nur  wenige  Beispiele.  Bei  einer  grofsen  Anzahl  von 
Tieren  ist  das  Zusammenkommen  beider  Geschlechtsstofte  innerhalb 
des  weiblichen  Organismus,  unweit  der  Bereitungsstätte  der  Eier, 
notwendig  gemacht,  sei  es  durch  den  Umstand,  dafs  das  befruchtete  Ei 
seine  vollständige  Entwickelung  innerhalb  des  weiblichen  Orga- 
nismus durchläuft,  sei  es  deshalb,  weil  das  Ei  nach  seinem  Aus- 
tritt aus  dem  Körper  mit  Schutzhüllen  versehen  ist,  welche  dem 
Eindringen  der  Samenelemente  einen  unüberwindlichen  Widerstand 
entgegensetzen  Avürdeu,  oder  endlich  um  das  Zusammentreffen  beider 
Stoffe,  welche  sich  in  dem  äufsereu  Medium  leicht  verfehlen  könnten, 
zu  sichern.  In  allen  diesen  Fällen  waren  Apparate  zur  Überführung 
des  Samens  in  die  weiblichen  Geschlechtsteile  und  zur  Zuleitung 
desselben  zu  den  Eiern  erforderlich,  wie  wir  ihnen  auch  thatsächlich 
in  den  mannigfachen  aktiven  und  passiven  Begattungswerkzeugen  der 
Männchen  und  AVeibchen  begegnen.  Wie  sehr  verschieden  erscheint 
auf  den  ersten  Blick  das  aktive  Begattungsorgan  des  männlichen 
Säugetiers,  der  Penis,  von  den  passiven  Organen  des  Weibchens, 
Vulva,  Vagina  und  Uterus;  und  dennoch  lehrt  uns  die  Ent- 
wickelungsgeschichte  der  Genitalien  auf  das  unzweideutigste,  dafs 
der  Penis  des  Mannes  identisch  ist  mit  der  weiblichen  Klitoris,  das 
Skrotum  identisch  mit  den  grofsen  Schamlippen,  die  vesicula 
prosiatica  mit  Scheide,  Uterus  und  Tuben.  Überhaupt  stellt  uns 
nichts  leichter  auf  den  richtigen  Standpunkt  bei  Betrachtung  der 
Geschlechtsverschiedenheiten  als  die  Wahrnehmung,  dafs  ui'sprüuglich 
alle  Embryonen  geschlechtlich  vollkommen  indifferent,  mit- 
hin von  Grund  aus  nach  einem  übereinstimmenden  Plane  aufge- 
baut werden.  Nachdem  der  Embryo  bereits  in  allen  Hauptteilen  an- 
gelegt ist,  ohne  dafs  sich  eine  Andeutung  geschlechtlicher  Differen- 
zierung zeigte,  entsteht  in  seiner  Leibeshöhle  und  aufserhalb  der- 
selben ein  Komplex  eigentümlicher  Gebilde,  die  Grundlage  des 
späteren  Genitalapparats,  in  ganz  gleicher  Form  bei  allen  Embry- 
onen. Auch  diese  erste  Grundlage  ist  noch  als  indifferent  zu  be- 
trachten, als  befähigt,  entweder  zu  einem  weiblichen  oder  zu  einem 
männlichen  Genitalapparat  sich  umzugestalten,  und  zwar  lediglich 
durch  kleine  Abänderungen  in  dem  Entwickelungsgange  ihrer  ein- 
zelnen Teile,  Verkümmerung  oder  Stehenbleiben  auf  niedrigen  Stufen 
gewisser    Teile    bei    dem    einen    Geschlecht,    die    bei    dem    andren 
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vorzugsweise  weiter  entwickelt  werden  u.  s.  w.  Manclie  Gesdilechts- 
eigentümlicheit  kommt  sogar  erst  in  späteren  Lebensperioden ,  im 
erwachsenen  Tiere  zur  Ausbildung.  So  sehen  wir  beim  Menschen 
einen  grofsen  Teil  der  Geschlechtseigentüralichkeiten,  alle  jene  auf- 
fallenden Verschiedenheiten  der  Körperform  und  Ausbildung  ein- 
zelner Organe  und  Organensysteme,  welche  dem  ganzen  Körper  das 
geschlechtliche  Glepräge  aufdrücken,  erst  in  späteren  Lebensjahren, 
beim  Manne  im  17.  bis  18.  Lebensjahre,  bei  der  Frau  etwas  früher, 
plötzlich  durch  Modifikationen  des  Wachstums  und  der  Ernährung 
zustande  kommen.  Wir  erhalten  die  Gewifsheit  der  geschlechtlichen 
Bedeutung  aller  dieser,  zum  Teil  in  keinen  offenbaren  Zusammenhang 
mit  der  Zeugungsthätigkeit  zu  bringenden  Eigentümlichkeiten  durch 
die  Wahrnehmung,  dafs  diese  Umwandlungen  mit  der  ersten  Pro- 
duktion reifer,  funktionsfähiger  Geschlechtsstoffe  in  den  Geschlechts- 
drüsen zeitlich  zusammenfallen  und  ausbleiben,  wenn  diese  Pro- 
duktion durch  irgend  welche   Umstände  gehemmt  wird. 

Die  indifferente  Anlage  der  inneren  Geschlechtsapparate  besteht  aus 
folgenden  Teilen.  In  der  Bauchhöhle  zu  beiden  Seiten  der  Wirbelsäule  ent- 
wickeln sich  in  ziemlich  früher  Zeit  die  sogenannten  WoLFFSchen^ 
oder  OKENschen  Körper  (Primordialnieren ,  Jacobson;  Urnieren, 
Rathkf;  Mesonephros,  Balfoür),  die  ersten  Drüsen  des  Embryo, 
und  zwar  ihrer  Bedeutung  nach  Nieren,  welche  vor  der  Ent- 
stehung der  wahren  Nieren  die  ersten  Auswurfsstoffe  des  Stoff- 
wechsels ausscheiden.  Jeder  solche  WoLFFsche  Körper  besteht 
aus  einem  langen  hohlen  Gang,  dem  WoLFFschen  Gang  {a  Fig.  197), 
dessen  oberes  blindes  Ende  h  bläschenförmig  aufgetrieben  erscheint 
und  dessen  unteres  Ende  frei  in  die  AUantoishöhle  mündet.  An 
der  inneren  medialen  Seite  des  oberen  Stücks  dieses  Gangs  ent- 
springt eine  Anzahl  kurzer,  einander  parallel  verlaufender,  ge- 
schlängelter  Blinddärmchen  c,  welche  von  zahlreichen  (stellen- 
weise Glomeruli  bildenden)  Blutgefäfsen  umsponnen  werden.  Da 
eine  spezielle  Entwickelungsgeschichte  der  einzelnen  Körperteile 
nicht  in  unsrem  Plane  liegt,  so  können  wir  uns  auf  eine  nähere 
Beschreibung  dieser  Organe  nicht  einlassen,  sondern  müssen 
wegen  derselben  auf  die  unten  verzeichneten  Schriften  ver- 
weisen.^ Ursprünglich  hielt  man  die  WoLFFschen  Körper  für  die  Anlagen  der 
bleibenden  Nieren,  jetzt  weifs  man,  dafs  letztere  bei  allen  höheren  Wirbeltieren 
(Vögel,  Säugetiere,  Mensch)  am  unteren  Ende  des  WoLFFschen  Ganges  dicht 
oberhalb  seiner  Ausmündung  in  die  Allantois  als  selbständige  Bildungen  her- 
vorsprossen (Kupffer''),  an  welchen  sich  beteiligen  erstens  ein  dorsaler  Aus- 
wuchs des  WoLFFschen  Ganges  selbst,  welcher  den  Ureter  und  die  Sammel- 
röhren der  Niere  liefert,  zweitens  eine  gesonderte  kopfwärts  und  in  einiger 
Ausdehnung    auch    dorsalwärts    zum    WoLFFschen    Körper    gelegene    Zellmasse 


'  C.  F.  WOLFF,   Theoria  generationis.    Hiüis  1774.  §  229. 

2  RATHKK,  Reltr.  z.  GeHchicUte  rl.  Thierwelt.  3.  Abth.,  Schriften  der  nutiirf.  Ges.  zu  Danzig. 
1825,  Entwlckl.  d.  Nutter.  Königsberg  1839.  —  J.  MUELLER,  Blldungxgesch.  d.  Genitalien.  Dössel- 
<lorf  1830,  u.  Meckel's  Arch.  1829.  p.  62.  —  K.  E.  v.  BAEU,  Entwlckl.  der  Thiere.  Bd.  I.  p.  63.  — 
BlSCIIOFF,  Kntwickl.  d.  Säugeth.  ii.  d.  Mennchen.  p.  342.  —  KOBELT,  Der  Nebeneiemtock  d.  Weibes 
u.  s.  w.  Heidelberg  1847.  —  Waldeyer,  Eierstock  u.  Ei.  Leipzig  1870.  p.  101  u.  fg.  —  SCHENK, 
Lehrb.  d  vergl.  Kinbrt/ologie  der  Wirhelthiere.  Wien  1874.  p.  119.  —  KOELLIKER,  Entwicklungsgesch.  d. 
Menschen  \\.s.\\\  2.  Aufl.  Leipzig  1876—79.  p.  955.  —  BALFOÜR,  ffandb.  d.  vergleichenden  Embryologie. 
Aus  d.  Englischen  übers,  v.  VETTER.  Jena  1880-81.  Bd.  II.  p.  621  (641).  '—  Sedgwick,  s.  bei 
BALFOIIR,  a.  a.   O. 

'  KüPFFER,  Arch.  f.  riükr.  Anal.  1865.  Bd.  I.  p.  233,  1866.  Bd.  IL  p.  473. 
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(Metanephros),  zu  welcher  die  Sprossuiig  des  WoLFFschen  Kanals  emporwächst 
und  aus  welcher  sich  die  übrigen  Abschnitte  der  Harnkanälchen  entwickeln 
(BALFouRund  SKnowRK').  Nur  bei  den  niederen  Klassen  der  Wirbeltiere  (Fische, 
Amphibien)  persistiert  der  WoLFFsche  Kr.rper  zeitlebens  als  Niere.'-'  Die  Funk- 
tion desselben  als  embryonales  Ausscheidungsorgan  ist  für  Mensch,  Säugetiere 
und  Vögel  nur  eine  provisorische,  von  bleibender  Bedeutung  wird  er  indessen 
dadurch,  dals  er  sich  auf  eine  gleich  zu  beschreibende  Weise  zu  einem  Teile 
des  Genitalapparats  umgestaltet.  Am  inneren  Rande  jedes  WoLFFschen  Körpers 
(a  Fig.  198)  entwickelt  sich  ein  kleines  längliches, 
bohncn-  oder  niercnförniiges  Zellenhäufchen, 
einem  Teil  der  Blinddärmchen  dicht  anliegend ,  b. 
Gleichzeitig  entsteht  ein  anfangs  solider,  später  hohl 
werdender  Faden,  der  sogenannte  MuELi.Kusche 
Faden  oder  Gang  c,  welcher  über  die  vordere 
Fläche  der  Blinddärmchen  der  Woi.KFschen  Drüsen 
nach  innen  von  dem  Woi.FFschen  Gange  herab- 
laufend, oben  mit  einem  Kölbchen  d  beginnt,  mit 
seinem  unteren  Ende  sich  um  den  WoLFFschen  Gang 
herumschlägt,  um  neben  oder  hinter  ihm  in  die 
AUantoisblase  einzumünden.  Diese  drei  Teile:  Wolff- 
scher  Körper,  das  nierentörmige  Zelleuhäufchen  und 
der  MuELLERSche  Gang  bilden  die  erste  indifferente 
Grundlage  der  inneren  Geschlechtsorgane  in  gleicher 
Weise  bei  allen  Embryonen ;  keine  präformierte 
Eigentümlichkeit  verrät,  ob  sie  später  zu  männ- 
lichen oder  weiblichen  Teilen  werden.  Die  Art  und  Weise,  wie  diese  Um- 
wandlung geschieht,  die  spezielle  Metamorphose  der  einzelnen  Teile  bei  dem 
einen  und  andi'en  Geschlecht  sind  lange  streitig  gewesen,  jetzt  aber  vor  allem 
durch  die  Forschungen  von  J.  Müeller,  Rathke  und  Kobelt  in  ihren  Haupt- 
punkten über  jeden  Zweifel  festgestellt,  und  zwar  folgeudermafsen.  Bei  der 
Entwickelung  männlicher  Organe  wird  das  Zellenhäufchen  h  zum  Hoden, 
indem  seine  Zellen  sich  zu  querverlaufenden  Reihen  ordnen  und  diese  Reihen 
zu  den  Samenkanälchen  sich  umwandeln.  Diejenigen  Blind  därmchen 
des  WoLFFschen  Körpers,  welche  mit  ihren  Enden  dem  Hoden  anliegen, 
treten  mit  ihm  und  seinen  Kanälen  in  Verbindung  und  bilden  so  jedes 
für  sich  ein  ras  efftrens  desselben,  welches  sodann  durch  Wachstum  und 
knäuehörmige  Schlängelung  seines  vom  Hoden  abgewendeten  Anfangsstücks  zu 
einem  conus  vasculosus  des  Nebenhodens  sich  umgestaltet.  Die  oberen 
Blinddärmchen  des  Woi.FFSchen  Körpers,  welche  mit  ihren  blinden  Enden  den 
Hoden  nicht  erreichen,  verkümmern  und  gehen  zu  Grunde;  Reste  von  ihnen 
finden  sich  zuweilen  als  rudimentäre  Bläschen  noch  auf  dem  Nebenhoden.  Die 
unteren ,  dem  Hoden  ebenfalls  nicht  anliegenden  Blinddärmchen  verkümmern 
in  der  Regel  auch,  einzelne  von  ihnen  entwickeln  sich  aber  in  ähnlicher  Weise, 
wie  die  vasa  eff'erenüa,  weiter,  wachsen,  bilden  Knäuel,  und  stellen  so  die  so- 
genannten r«*a  (iberraniia  Halkri  des  Nebenhodens  dar.  Der  WoLFFsche 
Gang  wird  zum  Ausführungsgang  der  männlichen  Keimdrüse,  sein 
oberer  Teil  zu  dem  stark  gewundenen  Kanal  des  Nebenhodenschwanzes, 
sein  unterer  zum  ras  deferens  mit  seinen  sekundären  Ausbuchtungen,  den 
Samenblasen.  Der  MuELLERsche  Gang  obliteriert,  sobald  die  Entwicke- 
lung männlicher  Se.xualapparate  entschieden  ist,  und  zwar  beim  Kaninchen 
nach  KoELLiKEu  vollständig;  beim  Menschen  dagegen  und  bei  vielen  Säuge- 
tieren verschmelzen  die  unteren  Teile  der  beiderseitigen  McEixERSchen  Gänge, 
wie  bei  dem  weiblichen  Geschlecht,    zu   einem   unpaaren  Kanal,    dessen 


>  BALFOUR,  a.  a.  O. 

*  V.  Wittich,  Ztschr.  f.  wiss.   Zool.  1853.  BU.  IV.  p.  125  u.  168. 
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Eest  beim  Erwachsenen  die  von  Morgagni  entdeckte,  in  der  Prostata  einge- 
schlossene Blase,  vesicula  prostatica,  darstellt.  Da  bei  dem  Weibe  der  ver- 
schmolzene untere  Teil  der  MuEi.i.ERschen  Gänge  zur  Bildung  von  Uterus  und 
Scheide  verwandt  wird,  so  hat  E.  H.  Weber^  der  vesicula  prostatica  den  Namen 
des  Uterus  mascuUnus  gegeben.  In  weit  entwickelterem  Grade  als  beim  Menschen 
ist  dieses  Organ  von  Weber  bei  gewissen  Säugetieren  gefunden  und  seine  voll- 
ständige Identität  mit  dem  weiblichen  Uterus  auch  durch  die  mit  letzterem 
übereinstimmende  Form  konstatiert  worden.  So  findet  sich  beim  Biber  ein 
weiblicher  uterus  bicornis,  demgemäfs  bildet  auch  der  rudimentäre  männliche 
Uterus  eine  lange,  in  zwei  blind  und  spitz  endigende  Hörner  auslaufende  Blase. 
Beim  Menschen  entspricht  die  vesicula  prostatica,  wie  es  scheint,  der  Scheide 
allein.^  Ob  Kobelts^  Angabe  richtig  ist,  dafs  auch  das  obere  Ende  des 
MüELLERschen  Ganges  in  Gestalt  eines  dünnen  Fadens  erhalten  bleibt,  welcher 
über  den  vorderen  Rand  des  Nebenhodens  herabläuft,  oben  mit  einem  Knöpfchen, 
der  sogenannten  MoRGAGNischen  Hydatide,  beginnt  und  in  seinem  weiteren 
Verlauf  mit  dem  Samenstrange  sich  innerhalb  des  Beckens  verliert,  ist  noch  nicht 
hinreichend  festgestellt.  Nach  Waldeyer*,  welcher  den  fraglichen  Anhang  des 
Nebenhodens  ebenfalls  für  das  obere  Ende  des  MuELLERschen  Ganges  hält,  wäre 
die  MoRGAGNische  Hydatide  das  Homologon  der  pars  infundihuliformis  tuhae  beim 
Weibe,  während  Fleischi/  in  ihr  ein  rudimentäres  Ovarium  masculinum  erblickt, 
und  Koelliker°  mit  Roth  auf  jede  bestimmte  Deutung  verzichtet.  Die  Bildung  der 
weiblichen  inneren  Genitalien  aus  der  beschriebenen  indifferenten  Anlage 
geht  auf  folgende  Weise  vor  sich.  Das  Zellenhäufchen  b  wird  zur  weiblichen 
Keimdrüse,  dem  Ovarium,  indem  auch  hier,  wie  wir  unten  erörtern  werden, 
mit  Zellen  ausgekleidete  Schläuche,  aus  denen  später  die  Follikel  sich  ab- 
schnüren, entstehen.  Während  dieser  Umwandlung  lagert  sich  der  Woi.FFsche 
Körper  horizontal  mit  aufwärts  gerichteten  Blinddärmchen,  so  dafs  die  Keimdrüse 
über  ihm  zu  liegen  kommt,  später  wendet  sich  die  Keimdrüse  nach  unten.  Die  dem 
Ovarium  anliegenden,  in  einen  seichten  Einschnitt  desselben  hineinragenden 
Blinddärmchen  beginnen  wie  beim  männlichen  Geschlecht  zu  wachsen,  sich  zu 
schlängeln,  jedes  für  sich  einen  conus  vasculosus  zu  bilden,  treten  aber  nicht 
mit  den  Drüsenelementen  in  offene  Kommunikation,  wie  die  vasa  efferentia  beim 
Mann.  Die  Gesamtheit  dieser  vom  Hilus  des  Ovariums  ausstrahlenden  Knäuel 
bildet  das  sogenannte  RosENMUELLERsche  Organ,  parovarium,  welches  bei 
erwachsenen  Menschen  und  Säugetieren  häufig  in  der  das  Ovarium  enthaltenden 
Bauchfellfalte  deutlich  aufzufinden  und  daher  das  unzweifelhafte  Analogon 
des  männlichen  Nebenhodens  ist.^  Die  übrigen  Blinddärmchen  des 
Woi-FFSchen  Körpers  verkümmern  wie  beim  Manne.  Während  nun  aber  bei 
letzterem  der  WoLFFSche  Gang  sich  zum  Ausführungsgang  der  Keimdrüse  aus- 
bildet, verkümmert  er  beim  Weibe;  bei  den  Wiederkäuern  finden  sich  seine 
Reste  in  Gestalt  der  sogenannten  GARTNERschen  Kanäle,  welche  oberhalb  des 
Nebeneierstocks  in  der  Bauchfellfalte  verlaufen.  Dafür  entwickeln  sich  beim 
weiblichen  Geschlecht  die  beim  Manne  obliterierenden  MuELLERschen  Gänge  zu 
den  Eileitungsorganen  in  folgender  Weise.  Durch  sein  Wachstum  schlägt  sich 
jeder  dieser  Gänge  über  den  verkümmernden  WoLFFschen  Gang  hinweg,  so 
dafs,  während  ursprünglich  der  MuELLERsche  Gang  zwischen  dem  WoLFFSchen 
und  der  Keimdrüse  lag,  nun  umgekehrt  der  WoLFFsche  Gang  zwischen 
Eierstock  und  MuELLERSchen  Gang  zu  liegen  kommt.  Der  obere  Teil  des  letzteren 


1  E.  II.  Weber,  Arch.  für  Anut.  u.  Plii/siol.  1846.  p.  421. 

2  Leuckaki,  ninntr.  med.   Ztg.    Mttnchen  1852.  Bd.  I.  p.  09. 
ä  KOiSELT,  a.  a.   O. 

■•  WALDEYEK,  a.  a.  O.,  u.  Arch.  f.  mlkroskop.  Anat.  ]877.  Bd.  XIII.  p.  278.  —  L.  LOEWE, 
ebenda.  1879.  Bd.   XVI.  p.  15. 

''  FLElsciIfi,  in  Stuickers  Hdhch.  d.   Gewebelehre,  p.   12.'^6. 

8  Roth,  /.Uclir.  f.  Anat.  u.  Kntivlcklunp.ifle.ta/i.  1876.  Bd.  II.  p.  128.  —  KOELLIKER, 
a    a.   O.  p.  984. 
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wird  zur  tuba  Fafhpii,  indem  sich  unweit  seities  blinden  Endes  eine  Öffnunor 
bildet,  deren  Ränder  zu  den  Fimlirien  der  Tubamündung  auswachsen,  während 
das  ursprüngliche  blinde  Ende  auch  bei  Erwachsenen  häufig  als  ein  gestieltes, 
der  Tuba  anhängendes  Bläschen  sich  noch  vorfindet.  Die  unteren  Teile  der 
beiderseitigen  MuKLi.KRSchen  Gänge  verwachsen  zu  einem  unpaaren  Kanal,  der 
sich  mehr  und  mehr  erweitert,  seine  Wände  verdickt  und,  indem  er  an  einer 
Stelle  eine  Einschnürung  erhält,  zu  Uterus  und  Scheide  wird.  Bei  einigen 
Tieren  w^erdeu  auch  die  nächsten,  an  die  verschmolzenen  Teile  angi-enzenden 
Stückchen  der  Gänge  zur  Uterusbildung  verwendet,  es  entsteht  dann  ein  so- 
genannter Uterus  bicornis,  oder  der  verwachsene  Teil  wird  nur  zur  Scheide,  und  so 
entsteht  durch  selbständige  Erweiterung  beider  angrenzender  Gangpartien  ein 
iiterits    duplex.      Zum     besseren    Verständnis    der    erörterten    geschlechtlichen 


Fiff.  199. 


Fig.  200. 
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Difterenzierung  der  indifierenten  Anlage  mögen  die  beigefügten  schematischen 
Zeichnungen  dienen,  rechts  die  inneren  Genitalien  des  Jlannes,  links  die  des 
Weibes,  die  analogen  Teile  beiderseits  mit  gleichen  Chiffern  bezeichnet  {K 
Keimdrüse,  TU  WoLFFscher  Gang,  jBMVoi.FFsche  Bliuddärmchen,  J/^Iuei.t.er- 
scher  Gang).  Der  Unterschied  der  Bildung  der  inneren  Genitalien  bei  beiden 
Geschlechtern  reduziert  sich  demnach  darauf,  dafs  beim  ilanne  der  Woi.FFsche. 
bei  der  Frau  der  MüEi.i.ERSche  Gang  zum  Ausführungsgang  der  Keimdrüse 
wird,  beim  Manne  der  umgestaltete  WoLFFsche  Körper  als  Xebenhode  bleibende 
Bedeutung  erhält,  bei  der  Frau  als  Xebeneierstock  verkümmert ;  aber  jeder  Teil 
des  männlichen  oder  weiblichen  Apparats  hat  im  andren  Geschlecht  sein  in 
Ursprung  und  Form  analoges  Seitenstück.  Ganz  ebenso  verhält  es  sich  mit  den 
äufseren  Genitalien;  auch  hier  findet  sich  eine  einfache,  bei  allen  Embryonen 
identische  Anlage,  welche  durch  äufserst  geringfügige  Modifikationen  ihres 
Eutwickelungsgangs  zu  den  anscheinend  so  verschiedenen  Organen  des  männ- 
lichen und  weiblichen  Geschlechts  sich  gestaltet.  Am  hinteren  Leibesende  des 
Embryo  bildet  sich  in  der  vierten  Woche  eine  Öffnung,  in  welche  Darm  und 
AUantois  mitsamt  den  Urnierengängen  gemeinsam  ausmünden,  und  welche  daher 
als  Kloake  bezeichnet  wird.  Später  sondert  sich  durch  die  Entwickelung  des 
Mittelfleisches  die  Darmöffnung  als  After  von  der  vor  ihr  gelegenen  Öffnung 
<ier  AUantois,  dem  sogenannten  sinus  urogenitalis.  ab,  welcher  letztere 
seinen  Namen  daher  erhalten  hat,  weil  in  ihn  ebensowohl  die  Enden  der  Harn- 
leiter als  diejenigen  der  MrEi.i.ERSchen  Gänge  auslaufen.  Vor  der  Mündung 
desselben    entwickelt    sich    bei    allen    Embryonen  ein    kleines    Wärzchen,    der 
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Geschlechtshöcker,  welcher  zu  einem  länglichen  Cylinder  mit  einer  vorderen 
etwas  abgeschnürten  Anschwellung  auswächst  und  längs  seiner  Unterfläche  eine 
rinnenf'örmige  Aushöhlung  erhält,  die  sich  in  die  Öffnung  des  Sinus  verliert. 
Zu  beiden  Seiten  der  Sinusmündung  erheben  sich  darauf  ein  paar  längliche 
Hautwülste,  die  Geschlechtsfalten.  Soweit  ist  die  Bildung  bei  allen 
Embryonen  die  gleiche ;  erst  die  ferneren  Umwandlungen  der  genannten  Teile 
gehen  bei  beiden  Geschlechtern  auseinander.  Beim  männlichen  Geschlecht 
wird  der  Geschlechtshöcker  zum  Penis,  die  Geschlechtsfalten  wachsen  sich 
entgegen,  schliefsen  sich  in  der  Mittellinie  über  der  Öffnung  des  sinus  urogeni- 
talis  und  bilden  den  Hodensack;  die  Verwachsungslinie  persistiert  dauernd 
als  Raphe.  Gleichzeitig  erheben  sich  auch  die  Rinnenränder  des  Geschlechts- 
höckers, nähern  sich  einander  und  verwachsen  ebenfalls  in  der  Mittellinie;  die 
geschlossene  Röhre,  welche  hierdurch  entsteht,  ist  nichts  Andres  als  die 
Urethra.  Beim  weiblichen  Geschlecht  wird  der  cylindrische  Anhang,  indem 
er  in  seiner  Entwickelung  relativ  zurückbleibt,  zur  Klitoris,  die  beiden 
Wülste  bleiben  getrennt  und  entsprechen  später  den  grofsen  Schamlippen; 
die  Rinne  an  der  Unterfläche  des  Cylinders  schliefst  sich  nicht,  sondern  er- 
weitert sich,  ihre  Ränder  dehnen  sich  aus  und  bilden  so  die  kleinen  Scham- 
lippen oder  Nymphen.  Endlich  verkürzt  sich  bei  der  Frau  der  sogenannte 
sinus  urogenitalis  so  weit,  dafs  er  zum  atriiim  vaginae  wird,  in  welchem 
einerseits  die  aus  den  MuELLERschen  Gängen  entstandene  Scheide,  anderseits 
das  zur  Harnröhre  verengte  Anfangsstück  der  zur  Harnblase  gewordenen  Allan- 
toispartie  nach  aufsen  sich  öffnet.  —  Bei  den  männlichen  Embryonen  der  Säugetiere 
und  des  Menschen  führt  die  spätere  Entwickelung  zu  einem  erheblichen  Lagewechsel 
der  ursprünglich  neben  der  Bauchwirbelsäule  gelegenen  Hoden,  indem  dieselben 
von  ihrem  Keimlager  an  der  vorderen  medianen  Seite  der  Urniere  gleichzeitig 
mit  dem  allmählichen  Schwunde  der  letzteren  zunächst  zur  inneren  Abdominal- 
öffnung des  Leistenrings  gelangen,  von  da  (beim  Menschen  gewöhnlich  in  der 
ersten  Hälfte  des  siebenten  Monats)  durch  den  Leistenkanal  hindurch  in  das 
Skrotum  hinabrücken.  Diese  Wanderung  der  männlichen  Keimdrüsen,  der  so- 
genannte descensus  testicuU,  ist  sehr  vielfach  verfolgt  und  sehr  verschiedenartig 
gedeutet  worden.  Unter  den  Momenten,  welche  zu  seiner  Erklärung  heran- 
gezogen worden  sind,  scheinen  uns  indessen  nur  zwei  hinreichend  sichergestellt 
zu  sein,  einesteils  das  Bestehen  von  AVachstumsdifferenzen'  der  ober-  und  unter- 
halb des  Hodens  gelegenen  Körperabschnitte,  durch  welche  derselbe  dem 
Leistenringe  genähert  wird,  andernteils  Schrumpfungsvorgänge''',  welche  in  der 
bindegewebigen  Füllmasse  des  Skrotum  sowie  in  derjenigen  des  sogenannten 
Leitbandes  des  Hodens,  des  gubernacidmn  Hiinteri,  eines  besonderen  während 
dieser  Entwickelungsperiode  zwischen  Hoden  und  Skrotalgewebe  ausgespannten 
strangähnlichen  Organs,  ablaufen.  Das  der  Schrumpfung  verfallende  Bindegewebe 
desselben,  welches  mit  dem  skrotalen  nur  durch  das  Bindegewebe  des  äufseren 
Leistenrings  zusammenhängt,  bildet  den  axialen  Kern  des  Strangs,  der  Mantel 
enthält  nach  den  sorgfältigen  Untersuchungen  Bramanns  unter  einer  ober- 
flächlichen Bindegewebeschicht  Züge  quergestreifter  Muskelfasern,  Fortsetzungen 
der  musculi  obliqui  interni  und  transversi  der  Bauchwand.  Während  des  Des- 
census erleidet  das  Gubernakulum  durch  die  erwähnten  auf  seinen  axialen  Kern 
vom  Skrotum  aus  fortgepflanzten  Schrumpfungsvorgänge  eine  Umstülpung  und 
gibt  hierbei  die  seinen  Mantel  zusammensetzenden  Gewebe  nach  und  nach  an 
den  Bauchfellfortsatz  (jjrocessus  vaginalis)  ab,  welcher  aus  dem  Leistenring  her- 
vorgewachsen mit  seiner  hinteren  Wand  Hoden  und  Samenstrang  umschliefst. 
Die  Muskelfasern  des  fötalen  Gubernakulum  sind  demnach  als  die  Vorläufer  des 
den  Samenstrang    einhüllenden   quergestreiften  Cremasters   zu  betrachten.     Aus 


'  KOELLIKKR,  Entwickliingsgesch.  d.  Menschen,  u.  s.  w.  p.  992.  —  Cleland,  Referat  in  SCHMIDTS 
Jahrhh.  1858.  B.l.  XCVII.  p.  131. 

2  Bramann,  Arch.  f.  Anat.  u.  Entwickluncjuijench.  ]884.  p.  310.  Ebenda  findet  sich  eine 
gute  Litteraturnbcrsicht.  p.  337. 
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der  beschriebenen  Umgestaltung  der  einfachen  Uranlage  zu  männlichen 
und  weiblichen  äufseren  Genitalien  geht  deutlich  hervor,  dafs  die  weiblichen 
gewissermafsen  eine  in  allen  Teilen  zurückgebliebene  niedere  Entwickelungsstufe 
der  männlichen  darstellen,  die  Klitoris  eine  verkümmerte  Rute,  die  grofsen  Scham- 
lippen ein  verkümmertes  Skrotum,  die  kleinen  Schamlii^pen  die  nicht  zur 
Schliefsung  gelangten  Ränder  der  männlichen  Harnröhre  sind.  Es  ereignet  sich 
nun  nicht  selten,  dafs  auch  bei  männlichen  Embryonen,  d.  h.  also  bei  solchen, 
deren  innere  Keimdrüsenanlage  sich  zum  Hoden  entwickelt  hat,  einzelne  oder 
alle  Glieder  der  äufseren  Geuitalanlagen  in  ihrer  Ausbildung  zurückbleiben, 
der  Penis  nicht  auswächst,  seine  Rinne  sich  nicht  schliefst  (Hypospadia),  die 
Wülste  der  Geschlechtsfalten  nicht  in  der  Mitte  zusammenwachsen,  und  die 
Hoden  nicht  in  sie  herabsteigen,  kurz,  dafs  die  äufseren  Genitalanlagen  mehr 
oder  weniger  vollständig  die  niedrigere  weibliche  Form  beiliehalten.  Indivi- 
duen mit  derartigen  Hemmungsbildungen  werden  häufig  für  weibliche  an- 
gesehen, l)is  eine  genauere  Untersuchung,  veranlafst  durch  den  Mangel  der  Menses 
oder  durch  den  übrigen  männlichen  Habitus  des  Körpers,  männliche  Stimme  u.  s.w., 
zur  Erkenntnis  des  männlichen  Geschlechts  führt,  wobei  sich  dann  der  Mangel 
der  Scheide ,  zuweilen  auch  die  Gegenwart  von  Hoden  in  den  vermeintlichen 
Schamlippen  herausstellt.  Oft  ist  nur  durch  die  Sektion  ein  entscheidender 
Beweis  zu  erlangen,  und  zwar  durch  genaue  Untersuchung  der  Keimdrüsen  und 
ihres  Sekrets.  Es  kommt  aber  auch  vor,  dafs  bei  Gegenwart  männlicher  Keim- 
drüsen die  MiKLLEKschen  Gänge,  statt  zu  obliterieren,  ganz  in  weiblicher  Weise 
fortwachsen,  ihr  unteres  verschmolzenes  Ende  zu  einem  vollständig  weiblich 
geformten  Uterus  und  Scheide  sich  ausbildet,  also  durch  abnorme  Weiter- 
entwickelung weiblichen  Habitus  annimmt,  während  die  äufseren  Teile  durch 
Zurückbleiben  die  weibliche  Form  simulieren.  Auf  der  andren  Seite  kommt 
bei  Entwickelung  der  Keimdrüsenanlagen  zu  Ovarien  eine  abnoraie  Weiterent- 
wickelung der  äufseren  Genitalien,  penisartige  Länge  der  Klitoris,  geschlossene 
Rinne  an  ihrer  Unterseite,  Verwachsung  der  grofsen  Schamlippen,  selbst  Her- 
absteigen der  Ovarien  in  dieselben,  kurz  vollständig  männlicher  Habitus  ein- 
zelner oder  aller  äufserer  Teile  vor.  Alle  solchen  Mifsbildungen  der  inneren 
und  äufseren  Genitalien,  welche  so  einfach  sich  teils  als  Hemmungs-  teils  als 
Wucherbildungen  erklären,  sind  in  früherer  Zeit  als  Zwitterbildungen  mit 
L'nrecht  gedeutet  worden.  Wahrer  Hermaphroditismus,  d.  h.  gleich- 
zeitige Anwesenheit  männlicher  und  weiblicher  Keimdrüsen, 
welche  allein  das  Geschlecht  charakterisieren,  ist  bei  Säugetieren 
noch  niemals  nachgewiesen  worden.  Beim  Menschen  ist  bisher  nur  ein 
einziger  Fall  von  echtem  Hermaphroditismus,  wie  es  scheint,  beschrieben 
worden.  Es  ist  dies  der  von  Waldeter^  citierte  Fall  der  Kath.\iuxa  Hofmanx, 
bei  welcher  Menstruation  und  Spermabildung  nebeneinander  bestand. 

Wa.s  für  Momente  sind  es,  %yelclie  die  gesclileclitlicbe  Diffe- 
renzierung jener  indifferenten  L'ranlage  der  eigentlichen  Geschleclits- 
organe  und  infolge  davon  die  Ausbildung  aller  übrigen  Gescblecbts- 
eigentümlichkeiten  bedingen?  Sind  es  äufsere  zufällige  Momente, 
Avelcbe  erst  während  der  Entwickelung  an  den  Embryo  herantreten, 
oder  sind  es  innere  Momente,  welche  im  Ei  präexistieren,  anfangs 
latent  verbleiben  und  erst  später  ihre  Wirksamkeit  beginnen?  Ist 
also  das  Geschlecht,  trotz  der  anseheinend  indifferenten  Anlage,  doch 
präde.stiniert,  und  wodurch?  Sind  es  die  Eier,  die  schon  bei  ihrer  An- 
lage oder  bei  ihrer  Reifung  irgend  welche  Bedingungen  des  späteren 
Geschlechts    erhalten?     Oder    greschieht    die    Geschlechtsbestimmuns: 


'  WAI.DF.VER,  Eierstock  u.   Ei  u.  s.  w.  p.  1.1 
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bei  der  Befr-achtung  und  in  -welclier  Weise!''  Alle  diese  Fragen 
sind  zur  Zeit  noch  unentschieden,  obschon  wiederholt  zu  beantworten 
versucht.  Unter  den  aufgestellten  Vermutungen,  welche  sich  übrigens 
sämtlich  nur  über  die  Natur  der  wirksamen  Momente  verbreiten, 
nicht  jedoch  das  Wesen  der  von  den  letzteren  ausgehenden  Wirkung 
berühren,  ist  keine  auf  unzweideutige  Weise  gestützt,  die  von 
BoEX  aus  den  Ergebnissen  künstlicher  mit  Fröschen  [Fama  fusca) 
unternommenen  Befruchtungsversuche  geschöpfte  Erfahrung,  dafs  die 
Konzentration  des  auf  die  Eier  einwirkenden  Samens  einen  ge- 
schlechtsbestimmenden Einflufs  ausübe,  und  zwar  die  höhere  Kon- 
zentration die  Ausbildung  des  männlichen  Geschlechts  begünstige, 
durch  Pfluegees  und  seiner  Schüler  gegenteilige  Ermittelungen  im 
ganzen  Umfange  widerlegt.-^  Die  meisten  dieser  Hypothesen 
statuieren  die  Prädestination  des  Geschlechts  wenigstens  vom  Moment 
der  Befruchtung  an.  Fabeln  der  älteren  Zeit,  wie  die,  dafs  der 
rechte  Eierstock  und  der  rechte  Hode  Ei  und  Samen  für  das  eine, 
die  linken  Organe  für  das  andre  Geschlecht  bereiteten,  können  wir 
füglich  übergehen.  In  neuerer  Zeit  haben  sich  folgende  Anschauungen 
Beachtung  errungen.  Ploss  hat  aus  einem  mit  grofser  Sorgfalt  ge- 
sammelten statistischen  Material  über  das  Verhältnis  der  Geschlechter 
der  Neugeborenen  in  verschiedenen  Ländern  zu  verschiedenen 
Zeiten  entnommen,  dafs  ein  Überwiegen  der  Mädchen  stets  mit 
günstigen  Nahrungsverhältnissen,  fruchtbaren  Jahren,  billigen  Fleisch- 
jireisen  u.  s.  w.  zusammenfällt,  während  in  ungünstigen  Jahren  ein 
Knabenüberschufs  sich  zeigt;  er  glaubt  daher,  dafs  eine  bessere  Er- 
nährung des  Eies  während  seiner  Entwickelung  zur  Bildung  weib- 
licher, eine  dürftigere  Ernährung  zur  Bildung  männlicher  Nach- 
kommen führe.  Dieser  Ansicht  sind  gegenteilige  statistische  Erfah- 
rungen und  insbesondere  die  Thatsache  gegenüber  gestellt  worden, 
dafs  im  allgemeinen  in  allen  Ländern  und  zu  allen  Zeiten  das  Ver- 
hältnis beider  Geschlechter  aufserordentlich  geringe  Schwankungen 
zeigt,  ein  geringer  Uberschufs  des  männlichen  Geschlechts  sich 
ziemlich  konstant  erhält,  eine  Thatsache,  weiche  überhaupt  gegen 
die  Abhängigkeit  von  zufälligen  äufseren  Momenten,  für  das  Walten 
bestimmter  geschlechtbedingender  Gesetze  spricht.  Vielfach  ist 
ebenfalls  auf  statistischem  Wege  der  Nachweis  versucht  worden,  dafs 
von  dem  relativen  Alter  der  Eltern  das  Geschlecht  der  Kinder  ab- 
hänge (HoFACKEE,  Sadlee),    dals    im  allgemeinen  in  solchen  Ehen, 

'Vgl.  hiernber  PLOSS,  Über  die  d.  Oexchlecftfurerhälln.  d.  Kinder  bedingenden  Ursachen. 
Berlin  1859,  ferner  in  3JrmatKKhr.  f.  Gebartuk.  18G1.  Bd.  XVIU.  p.  237.  —  Pkeussnek,  Über  d. 
geschlechtubeft.  Urfachen.  Dissert.  GÖttinfren  1S60.  —  NASSE,  Arch.  f.  viina.  Heilk.  1858.  Bd.  IV. 
p.  166,  1860.  Bd.  V.  p.  16-?.  —  WAI'PAEUS,  Allgemeine  Bevötkerungsstutislik.  Leipzig  1861.  Bd.  II. 
p.  160.  —  Breslau.  OeSTKRLEKb  Ztsc/ir  f.  Ilvffielne  n.  med.  Slatigtik.  1861.  Bd.  I.;  Monatxsc/ir. 
f.  GefmriJsl-unde.  1861.  Bd.  XVIII.  p.  470,  1868.  Bd.  XXI.  Suppl.-Hft.  p.  67,  u.  Bd.  XXII.  p.  148.  — 
ThuRY,  iJem.  nur  la  toi  de  prodvct.  des  sexes.  Genfeve.  \%(>?,:  Obers,  v.  AL.  PAGKKSTECHEK. 
Leipzig  1863:  Arch.  des  sc.  ph.  Geneve.  1865.  T.  XXIV.  p.  162.  —  PAGENSTECHEK,  Zfschr.  f.  wiss. 
7.00t.  1863.  Bd.  XIIL  p.  .541;  Verhdl.  d.  naturhisf.-med.  Ver.  zu  Heidelberq.  1864.  Bd.  III.  —  COSTE, 
Cpt.  rend.  1864.  T.  LVIII.  p.  7.39,  1805.  T.  LX.  p.  941.  —  BOBN,  Breslauer  ärztl.  Ztschr.  1881. 
\o.  3.  ff.  —  V.  Griesheim.  Kochs  u.  Pfllegek,  Pflueoers  Arch.  1881.  Bd.  XXVI.  p.  237.  — 
Pflueger,  ebenda,  p.  243,  1882.  Bd.  XXIX.  p.  1. 
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wo  der  Manu  jünger  als  die  Frau  ist,  mehr  Mädclien,  und  umge- 
kehrt, wo  der  Mann  älter,  mehr  Knaben  gezeugt  werden,  und  dal's 
ebenso  bei  Tieren  (Schafen)  das  Gesohlecht  der  Nachkommen 
wesentlich  durch  das  Alter  des  3Iänucheus  bei  der  Paarung  bestimmt 
werde.  Allein  auch  die  Giltigkeit  dieses  Gesetzes  ist  auf  Grund 
entgegenstehender  statistischer  Thatsachen  angefochten  worden,  so 
von  Breslau.  Grofses  Aufsehen  hat  eine  von  Thury  aufgestellte 
Theorie  erregt,  welcher  zufolge  das  Geschlecht  der  Nachkommen 
von  dem  Grade  der  lieife,  welchen  das  Ei  im  Moment  der  Be- 
fruchtung erlangt  hat,  abhängt,  und  zwar  in  der  Weise,  dafs  sich 
aus  den  reiferen  Eiern  die  Männchen,  aus  den  unreiferen  die 
AVeibchen  entwickeln.  Wo  im  Verlauf  einer  Brunst  nur  ein 
einziges  Ei  in  den  Eileiter  gelange,  schreite  es  auf  dem  Wege 
durch  denselben  in  der  Reifung  vor;  erfolge  die  Befruchtung  zu 
Anfang  der  Brunst,  treffe  also  der  Same  das  Ei  am  Anfang  des  Ei- 
leiters, so  entstehe  ein  Weibchen,  bei  Befruchtung  am  Ende  der 
Brunst,  also  in  den  unteren  Teilen  des  Eileiters,  ein  Männchen.  Wo 
im  Verlauf  einer  Brunst  nacheinander  mehrere  Eichen  gelöst  würden, 
seien  meist  die  ersten  unreifer,  geben  daher  Weibchen,  die  späteren 
reifereu  dagegen  Männchen,  wenn  nicht  besondere  innere  oder  äul'sere 
umstände  die  volle  ßeifuug  der  zuletzt  abgestofsenen  Eichen  verhindern, 
so  dafs  diese  abermals  weibliche  Individuen  liefern.  Thury  gründet  seine 
Theorie  auf  einige  durchaus  nicht  unzweideutige  Beobachtungen  an 
Pflanzen,  welche  beweisen  sollen,  dafs  alle  Umstände,  welche  das  Wachs- 
tum und  die  Reifung  der  Organe  begünstigen,  eine  überwiegende  Ent- 
wickeluug  männlicher  Geschlechtsorgane,  ja  völliges  Fehlschlagen  der 
weiblichen  bedingen,  während  die  entgegengesetzten  Momente  (Dunkel- 
heit, Kälte)  die  Entwickelung  weiblicher  Organe  befördern.  Einen 
direkten  Beweis  dieser  Theorie  hat  Cornaz  durch  Versuche  au  Kühen 
zu  führen  gesucht  und  auch  wirklich  derselben  ganz  entsprechend 
in  21*  Fällen  konstant  weibliche  oder  männliche  Kälber  erzielte, 
je  nachdem  er  die  Kühe  zu  Anfang  oder  zu  Ende  der  Brunst  be- 
springen liefs.  So  bestechend  diese  Resultate  erscheinen,  so  können 
sie  doch  schon  ihrer  zu  geringen  Zahl  wegen  nicht  als  unwiderleg- 
liche Beweise  für  Thurys  Theorie  gelten  und  stehen  namentlich 
auch  mit  gewissen  von  Coste  an  Kaninchen  und  Hühnern  ge- 
sammelten Erfahrungen,  nach  welchen  die  Avähreud  einer  Brunst- 
periode nacheinander  gelösten  Eier  keinesfalls  die  nach  Thury  zu 
erwartende  Reihenfolge  der  Geschlechter  liefern,  sondern  vielmehr 
promiscue  männliche  und  Aveibliche  Individuen  in  scheinbar  regel- 
losem Wechsel  produzieren,  in  AViderspruch.  Bevor  aber  die  Grund- 
lage der  TnuRYschen  Lehre,  die  Abhängigkeit  des  Geschlechts 
vom  Reifegrad  der  Eier,  nicht  uuzAveifelhaft  dargethan  ist,  scheint 
es  müfsig,  die  nähere  Ergründung  des  Moments,  auf  welchem 
diese  Abhängigkeit  beruht,  zu  veisuchen.  Zuzugeben  ist  freilich  das 
Faktum,  dal's  bei   gewissen   Tieren,   bei    denen    sich  Parthenogenesis 
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findet,  aus  den  befrucliteten  Eiern  sehr  häufig  nur  Individuen 
des  einen,  aus  den  uubefrucliteten  dagegen  nur  Individuen  des  andren 
Geschlechts  hervorgehen,  und  folglich  auch,  dafs  eine  Beziehung 
zwischen  Befruchtung  und  geschlechtlicher  Difi'erenzierung  existiert. 
Allein  eine  nähere  Deutung  dieser  Beziehung  des  Samens  wird 
dadurch  vorläufig  vereitelt,  dafs  sich  aus  den  unbefruchteten  Eiern 
bei  der  einen  Tiergattung  Männchen,  bei  der  andren  Weibchen  ent- 
wickeln, wie  wir  später  noch  erörtern  werden. 

Je  höher  und  komplizierter  die  Organisation  eines  Tiers  ist,  desto 
zahlreicher  und  ausgeprägter  finden  wir  im  allgemeinen  die  Geschlechts- 
verschiedenheiten, welche  die  Gegenwart  männlicher  oder  weiblicher 
Keimdrüsen  im  individuellen  Organismus  mit  sich  bringt.  Eine 
nähere  Betrachtung  dieser  Verschiedenheiten  der  Organisation  und 
der  damit  verknüpften  oder  richtiger  sie  bedingenden  verschiedenen 
Thätigkeiten  im  Dienste  der  Zeugung  führt  uns  zu  einer  richtigen 
Aufi'assung  des  Dualismus  der  Geschlechter  einerseits,  d.  h. 
der  Verteilung  beider  Zeugungsstoffe  und  der  Zeugungs- 
geschäfte auf  je  zwei  Individuen,  lehrt  uns  aber  auch  ander- 
seits die  bei  einer  grofsen  Anzahl  von  Tiergattungen  konstatierte 
Vereinigung  beider  Geschlechtsstoffe  und  der  von  ihnen 
bedingten  Thätigkeiten  in  einem  Individuum,  den  soge- 
nannten Heruiaphroditismus,  verstehen.  Bei  Betrachtung  der 
Fruchtbarkeitsverhältnisse  haben  wir  die  Produktion  der  Geschlechts- 
stofie  als  eine  Ausgabe  des  tierischen  Haushalts  kennen  gelernt,  deren 
Bestreitung  die  Erübrigung  eines  Überschusses  von  zum  Teil  enormer 
Gröfse  über  den  Bedarf  des  individuellen  Betriebs  erfordert.  Wenn 
auch  die  dort  angestellten  Rechnungen  speziell  nur  auf  die  bei  weitem 
beträchtlichere  Ausgabe  der  weiblichen  Geschlechtsstofie  bezogen 
waren,  so  bedarf  es  doch  keiner  näheren  Begründung,  dafs  die  Pro- 
duktion des  Samens  ganz  von  demselben  Gesichtspunkt  aus  zu  be- 
urteilen ist.  Ist  auch  an  sich  die  Samenbereitung  eine  relativ  kleine 
Ausgabe,  so  kommt  sie  doch  wohl  in  Betracht,  wenn  sie  sich  zu 
der  gröfseren  Ausgabe  der  Eimaterialien  addiert.  Die  Überweisung 
beider  Ausgaben  an  einen  einzigen  Haushalt  erscheint  daher  schon 
als  eine  Last,  welche  nur  da  erträglich  ist,  wo  sie  entweder  infolge 
geringer  Fruchtbarkeit  oder  geringer  embryonaler  Bedürfnisse  relativ 
niedrig  ist,  oder  wo  der  individuelle  Haushalt  bei  günstiger  Gestaltung 
der  Einnahmen  verhältnismäfsig  geringen  Aufwand  für  sich  selbst 
in  Anspruch  nimmt.  Wo  dies  dagegen  nicht  der  Fall  ist,  wo  die 
oben  namhaft  gemachten  Umstände  eine  grofse  Fruchtbarkeit  er- 
fordern, und  anderseits  die  Kompliziertheit  und  Kostspieligkeit  der 
einzelnen  Zweige  des  individuellen  Lebens  die  Ersparnis  von  Über- 
schüssen mehr  oder  weniger  erschwert,  da  würde  die  Bestreitung 
beider  Ausgaben  unerschwingbar  geworden  sein.  Das  natürliche 
Mittel  zur  Vermeidung  dieser  Überlastung  war  in  einer  Verteilung 
beider  Ausgaben  auf  je  zwei  Individuen  geboten,  ein  Mittel,  dessen 
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Anwendung  ohne  jede  Beeinträchtigung  der  Fortpflanzungsinteressen 
möglich  war,  sobald  trotz  dieser  A'^erteilung  ein  regelmälsiges  recht- 
zeitiges Zusammentreften  beider  Bedingungsglieder  durch  irgend  welche 
Vorkehrungen  gesichert  wurde.  Es  lälst  sich  aber  der  Dualismus 
der  Geschlechter,  der  einstmals  von  einer  verirrten  Natui'pliilosophie 
aus  ganz  andern  Gründen  als  eine  absolute  NotMeudigkeit  dargestellt 
wurde,  auf  dem  eben  von  uns  beti'etenen  AVege  noch  weiter  recht- 
fei-tigeu.  Mit  der  Produktion  von  Ei  und  Samen  sind  die  Zeugungs- 
thätigkeiten  noch  keineswegs  erschöpft;  bei  der  grofsen  Mehrzahl 
der  Tiere,  und  zwar  besonders  bei  den  höchstorganisierten,  reihen 
sich  an  die  Bereitung  der  Geschlechtsstotfe  noch  eine  Menge  andrer, 
zum  teil  kostspieliger  Arbeiten  des  elterlichen  Organismus,  welche 
für  die  normale  Entwickelung  der  befruchteten  Eier  und  das  weitere 
Fortkommen  der  neugeborenen  Jungen  unerläfsliche  Bedingungen 
herbeiführen.  Wir  können  hierher  z.  B.  die  Milchsekretion  der 
Säugetiere  zählen,  wenn  wir  diese  nicht  richtiger  direkt  mit  auf 
das  Konto  der  KeimstofFe  schreiben;  es  gehören  aber  sicher  hierher 
alle  die  mannigfachen  Thätigkeiten  der  Brutpflege,  die  Herbei- 
schaffung von  Subsistenzmitteln  für  die  Brut,  die  Verteidigung 
derselben  gegen  Feinde  u.  s.  w.,  Thätigkeiten,  welche  mit  einem 
Aufwand  von  Bewegungskraft  und  daher  Bewegungsmaterial  not- 
wendig verknüpft  sind,  demnach  ebenso,  wie  Samen-  und  Eisekretion, 
(indirekte)  Ausgaben  des  elterlichen  Haushalts  erheischen.  War 
also  für  den  einzelnen  Organismus,  aufser  bei  ungewöhnlich 
günstiger  Bilanz  zwischen  Einnahmen  und  Ausgaben,  schon  die  ein- 
fache Abgabe  beider  Zeugungsstoffe  zu  grofs,  so  wächst  dessen  In- 
solvenz notwendig  mit  der  Zahl  und  dem  Umfang  jener  Neben- 
thätigkeiten,  welche  die  Zeugung  ihm  abverlangt,  und  welche,  wenn 
sie  auch  in  zweiter  Reihe  stehen,  doch  nicht  weniger  unentbehrlich 
sind,  als  die  in  erster  Reihe  stehende  Lieferung  der  Zeugungs- 
materialien. Von  diesem  besonders  durch  Leuckart  zur  Geltung 
gebrachten  Gesichtspunkt  stellt  sich  der  Dualismus  der  Geschlechter, 
die  Verteilung  der  Zeugungsthätigkeiten  auf  je  zwei  Individuen  als 
eine  Arbeitsteilung  im  Haushalt  der  Gattung  dar,  als  ein 
vollständiges  Analogen  der  mannigfachen  Arbeitsteilungen  im  indi- 
viduellen Haushalt,  z.  B.  der  Verteilung  der  Sekretion  der  Darm- 
sekrete auf  verschiedene  Organe  u.  s.  w.  Wenn  eine  solche 
Arbeitsteilung  durch  die  XTnthunlichkeit  der  Überlastung  eines  Indi- 
viduums mit  allen  Zeugungsthätigkeiten  und  Zeugungsausgabeu 
geboten  war,  so  gab  es  auch  keinen  Umstand,  welcher  dieselbe  als 
den  Interessen  des  Individuums  oder  der  Gattung  zuwiderlaufend 
verboten  hätte.  Kurz,  es  gibt  keine  befriedigendere  Auffassung  des 
Dualismus,  als  die  oben  ausgesprochene,  nur  bringen  wir  auch  hier 
wieder  in  Erinnerung,  dafs  die  offenbare  Zweckmäfsigkeit  desselben  im 
Sinne  Darwins  als  die  notwendige  Folge  des  Gesetzes  der  natür- 
lichen Zuchtwahl  aufzufassen,  nicht  aber  teleologisch  als  die  Wirkung 

GrukniiAGEX,  riiysiologie.    7.  Aufl.    IH.  Ol 
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einer  aufserlialb  der  Xaturgesetze  liegenden  und  darum  aufser  aller 
Erfahrung  stehenden  Zweckidee  anzusehen  ist.  Früher  meinte  man 
wohl,  dais  in  den  Geschlechtsstoffen  selbst  und  den  mit  ihnen  zusammen- 
hängenden verschiedenen  Thätigkeitsäufserungen  irgend  etwas  läge, 
was  ihre  Vereinigung  innerhalb  eines  Organismus  physisch  ebenso 
unmöglich  machte,  wie  das  Nebeneinanderbestehen  freier  Säure  und 
freien  Alkalis  in  einer  Flüssigkeit.  Man  betrachtete  männliche  und 
Aveibliche  Individuen  als  entgegengesetzt  polarisiert  durch  die  polaren 
Gegensätze  der  Geschlechter  u.  s.  w.  Es  beruhten  alle  diese  Vor- 
stellungen auf  aprioristischen  subjektiven  Anschauungen,  keineswegs 
auf  physiologischen  Thatsachen.  Ein  irgend  beachten.sAverter  Beweis 
für  die  physiologische  Unmöglichkeit  des  Nebeneinanderbestehens 
beider  Geschlechter  in  einem  Haushalt  ist  nie  geführt  worden  und 
hat  nie  geführt  werden  können;  längst  ist  aber  der  Gegenbeweis 
erbracht  durch  die  unbestreitbare  Beobachtung  der  faktischen  Existenz 
des  Hermaphroditismus  bei  zahllosen  Gattungen  wirbelloser 
Tiere,  Thatsachen,  welche  ebenso  wie  die  Zwitterbildungen  im 
Pflanzenreiche  auf  keine  Weise  im  Sinne  jener  Gegensatztheorie  er- 
klärt werden  können.  Dafs  das  faktische  Vorkommen  des  Hermaphrodi- 
tismus keinen  Einwand  gegen  die  Auffassung  des  Dualismus  als 
notwendige  Arbeitsteilung  begründet,  liegt  auf  der  Hand.  Wir  sind 
ja  weit  entfernt  davon,  die  Notwendigkeit  der  Teilung  als  ein 
Postulat  für  alle  tierischen  Organismen  hinzustellen,  haben  ^del- 
mehr  von  vornherein  diese  Notwendigkeit  nur  da  vorausgesetzt, 
wo  infolge  ungünstiger  Gestaltung  der  Einnahme  und  Au.sgabe  oder 
zu  beträchtlichen  Kostenaufwands  des  indi\'iduellen  Haushalts  oder 
zu  grolser  Höhe  der  beanspruchten  geschlechtlichen  Ausgaben  der 
einzelne  Organismus  insolvent  für  die  ungeteilte  Last  erscheinen 
müfste.  Aber  es  widerspricht  der  Hermaphroditismus  auch  nicht 
dem  notwendigen  Abhängigkeitsverhältnis,  in  welchem  Bau  und 
Funktionen  der  lebenden  Wesen  zur  Erhaltung  derselben  stehen, 
und  welches  von  Daravin  so  häufig  zum  Nachweise  eines 
Naturzwecks  verwertet  worden  ist.  Im  Gegenteil  lassen  sich  wohl 
Verhältnisse  denken,  in  welchen  die  Produktion  beider  Geschlechts- 
stoff'e  durch  ein  und  dasselbe  Indi\aduum  von  wesentlichem  Nutzen 
für  die  Vervielfältigung  des  letzteren  werden  kann,  und  läfst  sich 
also  auch  die  Entstehung  hermaphroditischer  Geschöpfe  aus  dem 
allgemeinen  Entwickelungsgesetze  ableiten,  welchem  alle  Organismen 
unterworfen  zu  sein  scheinen.  So  kann  unter  andrem  die  Sefs- 
haftigkeit  der  geschlechtsreifen  Individuen  ein  zwingendes  Moment 
dafür  abgegeben  haben,  männliche  und  weibliche  Befruchtungs- 
elemente möglichst  nahe  beisammen  in  dem  Körper  eines  Indi- 
viduums zur  Ausbildung  zu  bringen,  unter  diesen  Gesichtspunkt 
würden  z.  B.  vielleicht  die  meisten  Pflanzen  fallen,  deren  unbe- 
weglich befestigte  Blüten  gleichzeitig  Samen,  d.  i.  Pollen,  und  Ei- 
zellen hervorbringen,  ferner  alle  jene  Tierarten,  welche  einsiedlerisch 
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in  fremden  Organismen  schmarotzen,  bei  denen  folglich  niemals  ein 
Verkehr  männlicher  und  weiblicher  Individuen  znm  Behuf  der 
Zusammenführnng  von  Samen  nnd  Ei  stattfinden  könnte,  endlich  auch 
solche  Tierarten,  welche,  Avie  die  Ascidien,  der  Lokomotion  ent- 
behren und  in  Verhältnissen  leben,  untern  dene  ein  Zusammentreffen 
der  von  getrennten  Individuen  entleerten  Geschlechtsstoffe  in  der 
Auisenwelt  nicht  gesichert  oder  geradezu  unmöglich  war.  Mit  wie 
grolser  Vorsicht  indessen  Deduktionen  von  der  Art  der  vorstehenden 
aufzunehmen  sind,  ergibt  sich  erstens  aus  der  bekannten  Tbatsache, 
dafs  eine  ganze  Anzahl  von  Pflanzenformen  existiert,  deren  Ge- 
schlechtsstoffe in  getrennten  Blüten  erzeugt  werden,  wo  dann  das 
Befruchtungsgeschäft  durch  die  Luftströmung  des  Winds  oder  durch 
Insekten ,  welche  die  verschiedenartigen  Blüten  ihres  Honigsafts 
wegen  aufsuchten,  besorgt  wird;  zweitens  daraus,  dafs  man  eine 
ganze  Zahl  hermaphroditischer  Tierarten  kennt,  bei  welchen  nicht 
nur  der  gegenseitige  Verkehr  der  Individuen  nicht  erschwert  ist, 
sondern  sogar  regelmäfsig  trotz  des  Hermaphroditismus  wechselseitige 
Begattung  verschiedener  Individuen  stattfindet.  Ja  Darwin^  ist 
sogar  der  Ansicht,  dafs  bei  allen  hermaphroditischen  Tieren  und 
Pfiauzen  wenigstens  ausnahmsweise  von  Zeit  zu  Zeit  eine  Kreuzung, 
Paarung  zwischen  verschiedenen  Individuen,  stattfinden  müsse,  wenn 
die  Spezies  nicht  dem  allmählichen  Untergang  verfallen  solle,  und 
stellt  als  all2:emeines  Xaturs-esetz  auf,  dafs  ..kein  organisches  Wesen 
sich  selbst  für  eine  Ewigkeit  von  Generationen  befruchten  könne." 
Er  führt  eine  Anzahl  von  Thatsachen  an,  welche  das  faktische  Be- 
stehen dieser  Kreuzung  beweisen  sollen,  imd  macht  auf  gewisse  Ver- 
hältnisse besonders  bei  hermaphroditischen  Pflanzen  aufmerksam, 
welche  er  als  zur  Förderung  dieser  Kreuzung  bestimmt  betrachtet. 
Wie  dem  nun  auch  sein  möge,  beim  Menschen  und  bei  allen 
höher  organisierten  Wesen  treffen  wir  ausnahmslos  Dualismus  der 
Geschlechter,  so  dafs  überall  je  zwei  Individuen,  deren  eines  die 
Eier,  das  andre  den  Samen  bereitet,  jedes  aufserdem  mit  einem 
Anteil  der  übrigen  Zeuo;un2:s2:eschäfte  betraut  und  dement- 
sprechend  ausgerüstet  ist,  eine  physiologische  Einheit  für  das  Leben 
der  Gattung  bilden.  Es  erwächst  uns  daher  von  selbst  die  Auf- 
gabe, die  so  geschiedenen  zwei  Klassen  von  Individuen  einer 
gesonderten  Untersuchung  auf  ihre  geschlechtlichen  Charaktere  zu 
unterwerfen,  den  Anteil  der  Zeugungsgeschäfte,  welcher  den  männ- 
lichen samenbereitenden,  und  den,  welcher  den  weiblichen  eibereiten- 
den Individuen  zugefallen  ist,  festzustellen  und  in  dieser  Ordnung 
die  Natur,  Bedingungen  und  Ergebnisse  der  einzelnen  Zeuguugs- 
thätigkeiteu  zu  erörtern. 


Darwin.    Cl>€r  die  Entsteh,  d.  Arten.     Ueutselie  Ausgabe,  besorgt  von  BkoNX.  p.  110. 
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ZWEITES  KAPITEL. 

VOM  WEIBLICHEN  GESCHLECHT. 


DAS    EI. 
§  164. 

Morpliologie  des  Eies.  So  einfach  es  ist,  eine  physiologische  Be- 
griffsbestimmung des  Eies  zu  geben,  und  so  einleuchtend  es  erscheint,  denjenigen 
Teil  des  mütterlichen  Organismus  darunter  zu  verstehen,  dessen  Weiterent- 
wickelung zur  Bildung  eines  neuen  Individuums  führt,  so  grofse  Schwierigkeiten 
haben  sich  den  Mikroskopikern  entgegengestellt,  als  sie  es  unternahmen,  auch 
eine  morphologische  Definition  des  Eies  zu  versuchen.  Die  Lösung  der  meisten 
Zweifel  erfolgte  erst  nach  längerem  Zwiespalt,  als  man  die  frühesten  embryo- 
logischen Zus'tände  zu  Rate  zog  und  die  Entstehung  des  Eies  von  seinen  ersten 
Anfängen  bis  zu  seiner  vollendeten  Ausbildung  kennen  gelernt  hatte.  Wir  halten 
es  für  das  zweckmäfsigste,  mit  der  Betrachtung  gewisser  typischer  Eiformen 
der  verschiedenen  Tierklassen  zu  beginnen  und  schliefslich  an  der  Hand  der 
Embryologie  das  sämtlichen  Eitypen  zu  Grunde  liegende  einheitliche  Prinzip 
darzulegen. 

Das  Ei  des  Menschen  und  der  Säugetiere,  von  K.  E.  v.  Baer^ 
entdeckt,  zeigt  übereinstimmend  folgende  Charaktere.  Es  erscheint  als  ein 
sphärisches  Bläschen,  beim  Menschen  von  0,17  bis  0,2  mm  Durchmesser,  beim 
Hunde  und  Kaninchen  von  0,1G  bis  0,17  mm  Durchmesser,  beim  Meerschweinchen 
von  0,09  bis  0,1  mm  Durchmesser.^  Seine  äufsere  Wand  besteht  aus  einer  an- 
scheinend strukturlosen,  glasartigen,  dicken  Membran,  welche  sich  unter  dem 
Mikroskop  als  ein  breiter,  heller,  parallelrandiger  Saum 
(a  Fig.  201),    zona  pellucida    (v.  Baer),    darstellt.      Das  ^ig.  201. 

Bläschen  ist  erfüllt  von  einer  zähen  trüben  Flüssigkeit, 
dem  sogenannten  Dotter,  h,  welcher  bei  näherer 
Untersuchung  sich  als  eine  Emulsion  zahlloser  feiner 
blasserer  und  vereinzelter  gröberer  glänzender  Körper- 
chen in  einem  zähen  durchsichtigen  Bindemittel  aus- 
weist. Solange  das  Eierstocksei  seine  vollständige  Reife 
noch  nicht  erlangt  hat,  füllt  diese  Dotterflüssigkeit  die 
Höhle  des  Bläschens  vollkommen  aus;  im  reifen  Ei, 
noch  vor  seiner  Befruchtung^,  findet  man  jedoch  den 
Dotter  nicht  mehr  der  sona  pellucida  anliegend,  son- 
dern    als     eine     scharf     begrenzte,     meist     kreisrunde 

Masse  durch  einen  lichten  Zwischenraum  (Perivitellinraum)  von  derselben  ge- 
trennt. Im  Inneren  der  Dotterkugel,  meist  exzentrisch  gelagert,  und  zwar  um 
so  mehr,  je  reifer  das  Ei  ist'*,  trifft  man  ein  kleines  wasserhelles  rundes  oder 
elliptisches  Bläschen  von  40  bis  50  /.<  Durchmesser,  das  von  Purkin.je''  entdeckte 
Keimbläschen  c,  xemcula  germinativa,  welches  irgendwo  in  seinem  Inneren  ein 
dunkles  rundliches  Körnchen  (in  seltenen  Fällen  mehrere)  von  5  bis  7  11  Durch- 
messer, den  WAGNERSchen"  Keimfleck  d,    vuicula  geiinmativa,   zeigt.      Meistens 


1  K.  E.  V.  BAEK,  De  ori  mummalium  et  honüni-i  r/eneai.    Lipsiae  1827. 

2  Vgl.  Bischoff,  JCnfwicklupfiagescIi.  d.  Kanindieneie«.  Bi'aunschweig-  1842;  Entwicklunfjsr/esc// . 
d.  Ilundeeie«.  Brauiisciiiveig  1845:  Kn/irict.iunf/sriesc!/.  d.  jSreerichiueinclieneies.  Giefsenl852;  Entwicklunfis- 
gesch.  d.  Reheien.  Gicfseii  18.54.  —  ALLEN  TlIOMPSOX,  Art.  Oi>vm  in  TODUs  Ci/clop.  of  Anat.  and 
Phijsiolo;iy. 

3  El).  V.  BenüDEX,  Arch.  de  biolorjie.    1880.  p.  3. 

■*  Ed.  V.   Beneuicn,  La  matui-ation  de  l'oeuf,  la  fecondatUm  etc.    BruxcUcs  1875.  p.  7. 

■'■'  PruivIN.JH,  Hnmhola  ad  ovl  avium  hintoriam  ante  incubationem.    Lipsiae  1830. 

"  K.  WAGNEK,  Prodromus  historiae  generationis  hominis  atque  aniviadum.    Lipsiae  183C. 
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ist  das  Keimbläschen  an  unversehrten,  vollkommen  reiten  Eierstockseiern  nicht 
ohne  weiteres  sichtbar,  indem  es  durch  die  einhüllende  trübe  Dottermasse  dem 
Blick  entzogen  wird,  oder  schimmert  nur  undeutlich  als  heller  Fleck  durch  den 
Dotter  hindurch;  in  solchen  Fällen  gelingt  es  entweder  durch  Kompression  des 
Eies  dasselbe  im  Inneren  zum  Vorschein  zu  bringen,  oder  es  durch  Zersprengen 
der  Zona  mit  der  Dotterflüssigkeit  herauszutreiben  und  somit  isoliert  zu  be- 
obachten. Diesen  leicht  zu  bestätigenden  allgemeinen  Attributen  des  Säuge- 
tiereies reihen  wir  unmittelbar  die  bemerkenswertesten  feineren  Struktureigen- 
tümlichkeiten an,  welche  von  verschiedenen  Beobachtern  nach  und  nach  auf- 
gedeckt, zu  einer  schärferen  Charakteristik  der  einzelnen  konstituierenden  Ei- 
teile  geführt  haben.  Was  zunächst  die  zona  peUucida  anbelangt,  so  besteht 
dieselbe  im  vollständig  reifen  Ei  aus  zwei  konzentrischen  Schichten,  einer  dünnen 
äufaeren  und  einer  erheblich  dickeren  inneren.  Die  erstere  (zona  f/raniilosa 
externa  Eo.  v.  Bexedkxs)  zeigt  sich  durch  kugelige  Einlagerungen  zart  gekörnt', 
die  letztere  .nach  Eemaks-  vielfach  bestätigtem  Befunde  ungemein  fein  radiär 
gestreift.  Ahnlich  dem  Basalsaum  der  Darmepithelien  kann  die  zweite  all- 
gemein als  zona  radiata  bezeichnete  Hüllschicht  unter  Umständen  in  gesonderte 
Säulchen  zerfallen''  und  verdankt  ihr  streitiges  Aussehen  daher  aller  Wahrschein- 
lichkeit nach  zahlreichen  feinen  Kanälchen,  Poreukanälchen,  durch  welche 
Flüssigkeiten  und  geformte  Stoffe,  eventuell  die  Samenfäden,  von  aul'sen  in  den 
Dotter  liineindringen  könnten.  Das  Vorhandensein  einer  gröfseren  Öffnung  in 
der  zona  pellacida,  wie  sie  in  der  Hülle  der  Fisch-  und  Insekteneier  wirklich 
nachgewiesen  worden  ist,  einer  sogenannten  Mi  kr  opyle,  ist  zwar  einstmals  hier 
und  da  auch  dem  Säugetierei  mehr  oder  weniger  bestimmt  zugesprochen  worden, 
mufs  indessen  den  übereinstimmenden  negativen  Ergebnissen  der  neueren  und 
neuesten  Forschung  gemäfs  mit  Entschiedenheit  verneint  werden. 

Schon  in  älterer  Zeit  vielfach  behauptet  ist  endlich  die  Anv,esenheit 
einer  zwischen  zona  peUucida  und  Dotter  eingeschalteten  Hüllhaut  (Dotterhaut, 
inembiana  citellinäj.  Von  Koelliker*  angezweifelt,  von  Ed.  v.  Benedex'  wieder- 
holt im  reifen  Ei  des  Kaninchens  und  in  demjenigen  von  Ascaris  megalocephala, 
einem  Eingeweidewurm  des  Pferdes,  nach  erfolgter  Dotterschriinipfuiig  (s.  o. 
p.  48-4)  gesehen,  wurde  dieselbe  von  dem  letztgenannten  Beobachter  schliefslich 
als  eine  verdichtete  Rindenschicht  der  den  Perivitellinrauni  einnehmenden  pro- 
toplasmatischen Füllmasse  angesprochen  und  als  memhrana  periritellina 
bezeichnet. 

Nicht  minder  wie  der  mikroskopische  Einblick  in  die  Zusammensetzung 
der  Eihüllen  hat  sich  auch  unsre  Kenntnis  des  Dotterbaus  verschärft,  und  zwar 
können  wir  den  wesentlichen  Inhalt  der  hier  gewonnenen  Erfahrungen  dahin 
zusammenfassen,  dafs  der  Dotter  in  keinem  Falle  ein  durchweg  gleichartiges, 
strukturloses  Stoffgeiuenge  darstellt,  sondern  als  eine  organisierte  Bildung 
mit  bestimmtem  Gefüge  zu  betrachten  ist.  Namentlich  sind  es  zwei  That- 
sachen,  welche  zu  dieser  Auffassung  nötigen ,  einerseits  das  Hervortreten  einer 
gewissen  Kegel  in  dem  gegenseitigen  Lageverhältnis  der  feinen  blassen  und  der 
groben  glänzenden  Dotterkörnchen,  anderseits  eine  nicht  zu  verkennende  Ge- 
setzmäfsigkeit  in  der  Verteilung  beider  Körnchenai-ten  auf  verschiedene  Dotter- 
schichten.    In    ersterer  Beziehung    hatte  Walueyer*  gezeigt,    dafs    die    feinen 


'  WALDEYER,  Eierstock  u.  Ki.  Leipzi?  1870.  p.  40.  —  BALFOUK,  Quarterli'  J.jurnal  of 
Micro.icop.  Sde.ice  1878.  Vol.  XVIII.;  Blb.  d.  ceryl.  Einhrifologie.  ISSO/.'il.  Bil.  I.  p.  23  u.  59.  — 
Ed.  V.  Bexeden,  Ardi.  de  bi<,U><ji<--  1880.  Vol.  I.  p.  47.5  .'513). 

^  Rf.MAK,  Arch.  f.  Anaf.  u.  Phijsiol.  1854.  p.  252.  — Vgl.  ferner  WaLDEYER,  .EiVrj/ocJt  u.  F.i 
w.  s.w.  p.  41.  —  PflUEGER,  Itie  Eierstöcke  d.  Säu^^efh.  u.  d.  Menschen.  Leipzijr  1863.  —  KOELLIKER, 
Hdb.  d.  Gewebelehre,  ö.  Aufl.  Leipzijr  1S67,  u.  Entwicktungsgesch.  2.  Aufl.  1876—79.  p  43.  — 
LEYDIG.  Lehrb.   d.  Bi^ftolow.    Frankfurt  a/M.   1SÖ7.  p.  511. 

^  W'ALUEYEK,  a.  a.  O.  p.  62.  —  GEGEXBAIR,  Arch.  f.  Anut.  u.  Phijsiol.  1S61.  p.  491  (517). 

*  KoellTKEU,  Entwicklung.tt/esch.  i\.  s.  w.  p.  43. 

ä  Ed.  V.  Bexedex,  Recherches  sur  la  composition  et  la  si^nißcation  de  l'oeuf.  Bnixelles  1870. 
p.  145:  Arch.  de  hiologle.  1880.  Vol.  I.  p.  3;  Recherches  sur  Iti  rtiaturation  de  l'oevf,  la  fecondation 
et  lu  division  celluliiire.    Paris  188.3.  p.  613. 

•=  WaldeYER,  Eierstock  u.  Ei  u.  s.  w.  p.  41 
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blassen  Körnchen  nicht  selten  in  kreisförmiger  Anordnung  je  ein  grofses 
glänzendes  Dotterkorn  als  Zentrum  umschliefsen,  in  letzterer  begann  die  Er- 
weiterung unsers  Wissens  mit  der  Entdeckung  Pfluegeus\  dafs  der  Dotter  stets 
eine  Sonderung  in  zwei  Partien  wahrnehmen  lasse,  dei'en  eine,  der  innere 
Dotter  Pflusgers,  als  heller  Hof  das  Keimbläschen  umgibt,  während  die 
andre  gröfsere  Partie,  der  äufsere  Dotter  Pfluegers,  den  ganzen  übrigen 
Binnenraum  der  zona  pellucida  ausfüllt.  Weiterhin  lehrten  alsdann  aber  die 
sorgfältigen  und  mit  verbesserten  Methoden  unternommenen  Untersuchungen 
Ed.  V.  Benedens^  eine  noch  gröfsere  Zahl  im  Aussehen  voneinander  ab- 
weichender Schichtstränge  des  Dotters  kennen,  durch  welche  derselbe  in  drei 
durch  unmerkbare  Zwischenstufen  ineinander  übergehende  konzentrische  Lagen 
geschieden  wird,  eine  schmale,  von  Dotterkörnchen  freie,  fein  punktiert  er- 
scheinende Eindenschicht,  welche  der  zona  peUucida,  beziehungsweise  der 
membrana  2ierivitellina,  anliegt,  eine  darunter  befindliche  intermediäre,  reich 
mit  glänzenden  Dotterkörnchen  versehene  Schicht,  und  endlich  eine  zentrale, 
wiederum  von  Dottei'körnchen  freie  und  wie  fein  punktiert  erscheinende 
Mark  Schicht.  Die  helle  Dottermasse,  in  welche  das  Keimbläschen  eingebettet 
ist,  Pflüegers  innerer  Dotter,  umfafst  dasselbe  nach  Ed.  x.  Beneden  nicht  all- 
seitig, sondei'n  bedeckt  nur  einesteils  in  Gestalt  einer  dünnen  konkaven  Platte 
die  der  zona  pellucida  zugewandte  Konvexität,  andrenteils  in  Gestalt  eines  mafsig 
breiten  Bings  den  äquatorialen  Band  des  Keimbläschens,  die  der  zona  i^ellu- 
cida  abgewandte  Konvexität  des  letzteren  ruht  dagegen  nackt  auf  der  innersten 
Dotterschicht,  dem  zentralen  Dottermark.  Mit  seiner  von  oben  her  gleichsam 
übergestülpten  Dotterschale  bildet  also  das  Keimbläschen  eine  schwach  gewölbte 
Konvexlinse,  die  Keimflecklinse  {lentille  cicairiculaire)  Ed.  v.  Benedeks.  Wie 
wichtig  alle  diese  Einzelheiten  für  die  Deutung  der  viel  erheblicheren 
Diifei'enzierungen  im  Dotter  der  Fisch-,  Vogel-  und  Eeptilieneier  sind,  werden 
wir  später  erfahren,  wenn  es  sich  darum  handeln  wird,  die  verschiedenen 
Eitypen  untereinander  zu  vergleichen  und  ihre  Homologien  festzustellen.  Hier 
möge  nur  davor  gewarnt  werden,  aus  der  Möglichkeit  eine  Gliederung  der 
Dottermasse  in  besondere  Abschnitte  nachzuweisen,  auf  tiefgreifende  Be- 
schaffenheitsunterschiede derselben  zu  schliefsen.  Dazu  liegt  nicht  die  geringste 
Veranlassung  vor.  Im  Gegenteil  hat  man  durchaus  festzuhalten,  dafs  die  ge- 
samte Dottermasse  des  Säugetiereies  aus  einem  einheitlichen  Protoplasma  her- 
gestellt ist,  dessen  örtlich  wechselndes  Aussehen  einzig  und  allein  auf  dem 
Mangel  oder  dem  Vorhandensein  fremdartiger  verhältnismäfsig  gleichgültiger 
Beimengungen,  der  verschiedenen  Körncheneinlagei^ungen,  beruht.  Unter  dem 
Einflufs  gewisser  erhärtenden  Agenzien  sieht  man  dasselbe  demgemäfs  in  Form 
eines  alle  Schichten  derselben  durchziehenden  Netzwerks  hervortreten,  in 
dessen  Maschen  die  Dotterkörnchen  eingebettet  sind,  und  dessen  Balken,  aus 
einem  Flechtwerk  feinster  speichenartig  gegen  die  zona  j)ellucida  ausstrahlender 
Fibrillen  zusammengesetzt,  eine  zarte,  ihre  gröfste  Dichtigkeit  in  der  Einden- 
schicht  erreichende  Eadiärstreifung  des  Dotters  bedingen  können  (Ed.  v. 
Beneden^). 

Von  den  noch  übrigen  beiden  Bestandteilen  der  Säugetiereier  endlich, 
dem  Keimbläschen  und  dem  Keim  flecke,  ist  hinsichtlich  des  ersteren  zu 
erwähnen,  dafs  es  zweifellos  ein  Bläschen,  d.  h.  ein  Hohlgebilde  ist,  an  welchem 
sich  Wandung  und  Inhalt  ohne  Schwierigkeit  voneinander  sondern  lassen.  Die 
Wandung  erscheint  bei  starker  Vergröfserung  doppeltkonturiert,  hat  also  eine 
gewisse  Dicke,  der  flüssige  klare  Inhalt  schliefst  aufser  dem  Keimfleck  noch 
eine  fein  granulierte  Materie  und  nicht    selten    auch    zwei    oder    drei    kleinere 


'  PFLüECxER,  Die  Eierstöcke  d.  Süugeth.  u.  d.  Menschen.  Leipzig  1863.  p.  79. 

2  E».  V.  Benkden,  Arch.  de  biologie.  1880.  Vol.  I.  p.  519  u.  552.;  La  maturation  de  l'oeuf^ 
la  feconduiion  etc.   Communication  preliminaire.    Bruxelles  1875.  p.  7. 

•*  Ed.  V.  Bkneden,  Reclierches  .lur  la  maturation  de  l'oeuf,  la  feoondation  et  la  division 
cellukiire.    Paris  188ü. 
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runde  Körner'  (Nebenkernkörper^)  ein.  Von  der  ^anulierten  Materie,  welche 
Ed.  V.  Bkxedkx  mtcleoplasma  nennt,  gibt  der  nämliche  Autor  an,  dafs  sie  sich 
im  Keiml)lä3chen  des  Kaninchens  häufig  in  Form  eines  feinen  Netzwerks  aus- 
gespannt findet  und  dann  Bilder  gewährt,  wie  sie  schon  früher  von  Fi.kmmikg 
für  das  Keimbläschen  gewisser  Muschelarten  (Unio  und  Anodonta)  beschrieben 
worden  sind.  Über  die  Natur  des  Keimflecks  läfst  sich  ebenso  wenig  etwas 
Gewisses  aussagen,  als  über  seine  Bedeutung.  Ob  er  ebenfalls  als  ein  Bläschen 
oder  als  ein  solides  Kürperchen  anzusehen  ist,  ist  zur  Zeit  nicht  zu  entscheiden. 
ScHROEK,  dessen  Angabe  von  W.\i.dkykr  bestätigt  wurde,  fand  im  Inneren  des 
Keimflecks  ein  solides  Korn  vor  und  betrachtet  denselben  demgemäfs  als  ein 
Bläschen.  Nach  dk  Lx  Valette  St.  GEORfu;  wäre  indessen  jenes  Korn  eine 
Vakuole,  und  nach  Balbi.vnis  Untersuchungen  bei  einigen  wirbellosen  Tieren 
ebenso  wie  das  ganze  Keimbläschen  kontraktil.^  Es  sind  weitere  Aufklärungen 
über  diese  Gebilde  abzuwarten. 

Wir  gehen  nunmehr  zur  Betrachtung  des  Vogeleies^  über,  jenes  aus 
gelber  Dotterkugel,  Eiweilsumhüllung,  Schalenhaut  und  Kalkmantel  zusammen- 
gesetzten Gebildes,  welches  aus  dem  Eileiter  der  Vögel  in  die  Kloake  und  von 
hier  durch  die  Afteröffnung  nach  aufsen  entleert  wird.  Bekannt  ist.  dafs  die 
letztgenannten  drei  Komponenten  desselben  accessorische  Zuthaten  der  Eileiter 
sind.  Gegenwärtig,  wo  wir  es  nur  mit  dem 
unmittelbaren  Produkt  der  Eierstücke  zu 
thun  haben,  darf  daher  von  ihnen  gänzlich 
abgesehen  und  nur  der  Eest,  die  Dotter- 
kugel, näher  ins  Auge  gefafst  werden.  Über 
die  Bcschaflenheit  derselben  belehren  uns 
am  besten  Durchschnitte  des  gekochten 
Dutters,  welche  durch  seinen  oberen  und 
unteren  Pol  hindurchgehen  und  sofort  er- 
kennen lassen,  dafs  die  ihn  zusammen- 
setzende Masse  nicht  homogen  ist,  sondern 
aus  mehreren  durch  ihre  Färbung  sich 
deutlich  abgrenzenden  Substanzlagen  be- 
steht. Die  äufserste,  ihn  rings  umhüllende 
Substanzlage  ist  eine  zarte  7  u  dicke  Mem- 
bran, die  sogenannte  Dotter  haut  («Fig.202), 
membrana  vitelli.  Einwärts  von  dieser  nach 
dem    Zentrum   zu   wechseln   in    mehrfacher 

Folge  hellere,  milchig  erscheinende  Schichten  c  mit  gesättigt  gelben  mehr  ölig 
aussehenden  Schichten  b  ab.  Das  Zentrum  selbst  wird  von  einer  gröfseren 
kugeligen  Anhäufung  d  der  milchigen  Substanz  •Jatebra)  eingenummen,  ent- 
sendet aber  einen  dünneu  strangförmigen  Fortsatz  von  gleicher  Beschaffenheit 
nach  aufwärts  zur  membrana  vitelli.  An  dem  peripheren  Ende  dieses  Strangs 
befindet  sich  der  sogenannte  Hahnentritt  (Keimscheibe,  Keim,  Stratum 
s.  discus  lyroligerus,  cicatrictda,  e),  ein  weifslicher  Fleck  von  etwa  2 — 3  mm  im 
Durchmesser,  in  welchem  das  Keimbläschen  /  eingebettet  liegt.  Untersucht 
man  die  eben  näher  bezeichneten  Dotterpartien  mikroskopisch,  so  lassen  die- 
selben, wie  zu  erwarten  stand,  sehr  erhebliche  Strukturdifferenzen  erkennen. 
Der  Hahnentritt,  welcher  das  Keimbläschen  einschliefst,  hat  genau  das  Aussehen 


'  Vgl.  WALDEYEß,  Eierstoclcu.  Ei  u.  s.  w.  p.  41.  —  ED.  v.  BkxedeX,  La  muluration  de  l'oeu/, 
lu   fecrmiiatiim  etc.    Bruxellcs  1875.  p.  7. 

-  FLEMMIXG,    WlentT  Stzher.  Math.-nathw.  Cl.  III.   Abth.  1S7.5.   Bd.  LXXI.  p.  Sl  (100). 

^  SCUKOEX,  MOT.ESCHOTTS  Cnters.  :.  Xaturl.  1865.  B<I.  IX.  p.  209:  Ztic/ir.  f.  wisf.  Zool.  1863. 
ß<l.  XII.  p.  409.  —  DE  LAVALETTE  3T.  GEORGE,  Arch.  f.  mikroxknp.  Avut.  1866.  Bd.  11.  p.  56. — 
Balbiaxi,  Cpt.  rend.  1864.  T.  LVIII.  p.  584  u.  621,  1865.  T.  LXI.  p.  1173;  Gnz.  med.  df  Paris. 
1865.  p.  438. 

*  Vgl.  H.  Meckel  V.  Hemsbach,  /ttcfir.  f.  wis.i.  Zo-a.  1351.  Bd.  III.  p.  420.  —  Hoyeb, 
Arch.  f.  Anat.  w.  Ph'i.<ii(,l.  1SÖ7.  p.  52.  —  KLEES,  Arcli.  f.  patliol.  Anat.  1861.  Bd.  XXI.  p.  362, 
1863.  Bd.  XXVIII.  p.  301.  —  GEGENBArE,  Arch.  f.  Anat.  u.  Phrniol.  1861.  p.  491.  —  KOELLIKEE. 
F.ntwicklung.igesch.  2.  Aufl.   1876 — 79.  p.  44. 
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der  fein  punktierten  Masse,  welche  den  sogenannten  inneren  Dotter  des  Säuge- 
tiereies zusammensetzt,  der  ganze  übrige  Dotter  besteht  dagegen  aus  zahllosen 
in  einer  zähflüssigen  Masse  suspendierten  Bläschen,  welchen  man  wiederholt 
die  Bedeutung  von  Zellen  beigelegt  hat\  ohne  jedoch  einen  genügenden  Beweis 
für  diese  Behauptung  zu  erbringen.  Man  unterscheidet  je  nach  der  Schicht, 
welcher  sie  angehören,  zwei  grofse  Gruppen  von  Dotterbläschen,  diejenigen 
des  weifsen  Dotters,  welcher  die  hellen  Schichtlagen  c  der  Dotterkugel  erfüllt, 
und  diejenigen  des  gelben  Dotters,  welcher  die  gefärbten  Schichten  b  der 
Dotterkugel  einnimmt.  Die  gröfseren  Dotterbläschen  der  ersteren  Art  besitzen 
nach  KoELLiKER  eine  deutlich  erkennbare  Membran  und  sind  mit  einer  klaren 
Flüssigkeit  angefüllt,  in  welcher  gewöhnlich  nur  ein  einziger,  einem  Fetttropfen 
ähnlicher,  keineswegs  als  Zellkern  anzusprechender  kugeliger  Körper  suspendiert 
ist,  die  kleineren  erscheinen  in  Form  dunkelrandiger  Körnchen  vom  Ansehen 
feiner  und  feinster  Fetttröpfchen.  Aufserdem  finden  sich  aber  auch  noch 
weifse  Dotterbläschen  vor,  welche  mehrfache  gröfsere  und  kleinere  Kugeln  ent- 
halten, und  endlich  solche,  welche  ganz  und  gar  damit  ausgestopft  sind.  Da 
diese  letzteren  Formen  namentlich  in  den  Grenzlagen  zwischen  weifsem  und 
gelbem  Dotter  angetrofien  werden,  so  liegt  die  Vermutung  nahe,  dafs  wir  die 
selben  als  Übergangsformen  zu  den  gelben  Dotterbläschen,  welche  ihrerseits 
aus  einer  zarten  Rinden  schiebt,  vielleicht  sogar  einer  dünnen  Membran,  und 
einem  gleichförmig  feinkörnigen  gelben  Inhalt  zusammengesetzt  sind,  anzusehen 
haben."  Beide  Klassen  von  Dotterbläschen,  die  gelben  sowohl  als  auch  die  weifsen, 
haben  im  natürlichen  Zustand  Kugelform.^  Die  ungleichartige  Erscheinung 
der  als  Keimscheibe  und  Dotter  bezeichneten  Abteilungen  des  Vogeleies  hatte 
längere  Zeit  dahin  geführt,  jede  derselben  als  eine  für  sich  bestehende  Sonder- 
bildung aufzufassen,  und  noch  gegenwärtig  trifft  die  Meinung,  dafs  beide  im 
Gegenteil  auf  das  innigste  untereinander  zusammengehören,  auf  mehr  oder 
weniger  bestimmten  Widerspruch.  Nichtsdestoweniger  zögern  wir  nicht  unsre 
Ansicht  dahin  abzugeben,  dafs  die  Summe  der  vorliegenden  Erfahrungen  unab- 
weislich  auf  eine  innere  Zusammengehörigkeit  von  Dotter  und  Keimscheibe 
hindeutet  und  zwar  in  dem  Sinne,  dafs  beide  aus  dem  nämlichen  Grundstoffe 
aufgebaut  ihr  verschiedenes  Aussehen  lediglich  dem  Fehlen  oder  Vorhandensein 
anderweitiger  Einlagerungen,  der  Dotterbläschen ,  verdanken.  Die  Keim- 
scheibe  ist  von  Dotterbläschen  freies,  der  Dotter  von  solchen 
durchsetztes  Eiprotoplasma. 

Ihre  schärfste  Ausprägung  findet  diese  Auffassung  der  Vogeleier  durch 
die  Ergebnisse,  zu  welchen  Wald  eye  r*  auf  Grund  seiner  Untersuchungen  hin- 
sichtlich des  mikroskopischen  Verhaltens  der  das  Keimbläschen  einschliefsenden 
Keimscheibe  gelangte,  und  welche  er  dui'ch  eine  der  beigefügten  Abbildung  (Fig.  203) 
ähnliche  schematische  Skizze  erläuterte.  Aus  denselben  geht  hervor,  dafs  das  Proto- 
plasma {s}  der  Keimscheibe  keineswegs.nur  ein  engbegrenztes  Segment  der  Dotter- 
kugel ausfüllt,  sondern  überraschend  grofse  Gebiete  dieser  teils  oberflächlich 
überzieht,  teils  innerlich  durchdringt.  Denn  einerseits  setzen  sich  nach  Waldeyer 
die  keilförmig  zugespitzten  Ränder  der  Keimscheibe  ununterbrochen  in  schalen- 
förmiger Ausbreitung  auf  den  übrigen  Dotter  fort  und  versehen  den  letzteren 
unterhalb  der  Dottermembran  {p)  ganz  oder  gröfstenteils  mit  einer  dünnen  proto- 
l)lasmatischen  Rinde  (;•),  anderseits  treten  sowohl  von  der  Sohlenfläche  der  Keim- 
scheibe als  auch  von  den  derselben  benachbarten  Bezirken  des  Rindenproto- 
plasmas zahlreiche  fein  verästelte  Protoplasmastrahlen,  die  Keimfortsätze 
Waldeyers  (/o),  aus,  welche  tief  in  das  Dotterinnere  hinabreichen  und  netzförmig 
untereinander  verflochten  mit  ihren  Maschen  die  Dotterbläschen  umspinnen. 

'  Meckel  V.  Hemsbach,  Zuckr.  f.  wisa.  Zooi.  1851.  Bd.  III.  p.  420.  —  Klebs,  Arch.  f. 
pathnl.  Anut.  1863.  Bd.  XXVIII.  p.  301.  —  HiS,  Unters,  üb.  d.  ernte  Anlage  d.  Wirbelthierleibes. 
I.  Die  Entwicklung  d.  Hühnc/iem  im  Ei.  Leipzijr  1868.  —  Vgl.  daseien  WALDEYER,  Eierstock  u.  Ei  etc. 
p.  66.—  Arch.  f.  mikrosk.  Anai.  1883.  Bd.  XXII.  p.  1  (30).—  GeGENBAüR,  Arch.  /.  Anat.  u.  Phijsiol. 
1861.  p.  491.  —  KOELLIKER,  Entwicklungsgeschichte.  2.  Aufl.  p.  50. 

2  Vgl.  Waldeykk,  Eier.itock  u.  Ei  etc.  p.  60,  u.  KOELLIKEK,  Entwicklungsgesch.  p.  46. 

■'  KÖet.LIKER,  Enlwickliing.tgeschichte.  2.  Aufl.  1876—79.  p.  49. 

*  WALDEYER,  Arch.  f.  mik'ro.'ik.  Anat.  1883.  Bd.  XXII.  p.  1. 
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Den  Beobachtungen  Wai.dkykrs  ist  zwar  von  einigen  Seiten',  namentlich 
in  hezug  auf  das  Vorhandensein  der  von  ihm  beschriebenen  Keimlbrtsätze, 
widersprochen  worden.  Allein  ganz  abgesehen  von  der  Unterstützung,  welche 
seinen  Angaben  in  dem  verwandten  Bau  des 
Säugetiereies  erwächst,  wo  En.  v.  Bkskukxs 
intermediäre  Dotterlage  (s.  o.)  mit  ihrem 
Protoplasnianetz  die  Stelle  des  mit  Dotter- 
bläschen erfüllten  Dotterabschnitts  im  Vogelei 
zu  vertreten  scheint-,  ist  auch  die  sicher 
nachgewiesene  direkte  Beteiligung  der  imter- 
halb  der  Keinischeibe  befindlichen  Dotter- 
bezirke an  den  Entwickelungsvorgängen  des 
befruchteten  Vogeleies  nur  aus  einem  Proto- 
plasmagehalt jener  Bezirke  erklärlich.  In 
keinem  Fall  kann  natürlich  von  einer  rneni-  P- 
branösen  Hülle  um  die  Cicatricula  die  Rede 
sein,  wie  sie  von  Mkckkl  behauptet  worden 
ist,  aber  seit  den  unter  Kokllikers  Leitung 
angestellten  Untersuchungen  von  J.  Samter^ 
niemals   mehr  Anerkennung  gefunden    hat. 

Sehr   kurz    können   wir    uns   endlich 
hinsichtlich  des  Keimbläschens  (b)  im  Vogelei 

fassen.  Dasselbe  gleicht  in  allen  wesentlichen  Punkten  demjenigen  des  Säuge- 
tiereies und  liegt  im  vollständig  gereiften  Ei  exzentrisch  innerhalb  des  Keim- 
scheibeniirotoplasmas  dicht  unterhalb  der  memhrana  viteUi. 

Im  grofsen  und  ganzen  finden  sich  also,  wie  ein  vergleidiender  Rück- 
blick lehrt,  im  Eierstocksei  der  Vögel  dieselben  differenten  Elemente,  wie  in 
demjenigen  der  Säugetiere.  Ebenso  wie  wir  bei  diesen  im  wesentlichen  nur 
zwischen  drei  konstituierenden  Faktoren,  der  Dottermembran,  dem  Keimbläs- 
chen und  dem  Dotter  zu  unterscheiden  hatten,  ebenso  hatten  wir  auch  bei 
jenen  die  gleiche  Differenzierung  zu  konstatieren.  Diese  grofse  äufsere  Überein- 
stimmung in  dem  Bau  beider  Eitypen  gestattet  kaum  einen  Zweifel  an  der 
Homologie  der  einzelnen  Konstituenten  derselben  und  wmrde  wohl  für  sich 
betrachtet  ausgereicht  haben,  die  Annahme  einer  solchen  Homologie  fest  zu 
begründen,  wenn  sich  nicht  herausgestellt  hätte,  dafs  die  Dottermassen  des 
Säugetier-  und  des  Vogeleies  im  Laufe  der  weiteren  Entwickelung  zum  Embryo 
ein  höchst  ungleichartiges  Verhalten  zeigten.  Sehr  bald  nämlich  hatte  man  ge- 
funden, dafs  der  unter  dem  Namen  der  Furchung  bekannte  Zerklüftungsprozefs 
des  Dotters,  welcher  die  Bildung  des  Embryo  einleitet,  im  Vogelei  aufser  der 
Keimscheibe  nur  einen  verhältnismäfsig  kleinen  Teil  der  übrigen  Dotterkugel 
ergreift,  im  Säugetierei  dagegen  von  vorn  herein  den  gesamten  Inhalt  desselben 
in  Beschlag  nimmt.  Diese  Erfahrung  erhielt  ihren  allgemeinen  Ausdruck  in 
dem  Satze,  dafs  man  dem  Säugetiere! otter  eine  totale,  dem  Vogeldotter  eine 
partielle  Furchung  zuschrieb,  in  letzterem  ferner  den  sich  furchenden  Teil 
als  Bildungsdotter  von  dem  an  der  Furchung  nicht  partizipierenden  als 
Xahrungsdotter  unterschied  (Reichicrt)^  und  endlich  zu  der  Aufstellung 
zwei  getrennter  Eitypen  gelangte,  den  holoblastischen  Eiern,  deren  gesamter 
Inhalt  die  Bedeutung  eines  Keims  hätte,  und  den  meroblastischen,  deren 
Inhalt  nur  teilweise  als  Keim  anzusehen  wäre  (Remak).^  Hiermit  war  denn 
zugleich   die  Diskussion  eröffnet,   in  wie  weit   der  Dotter  und  in  wie  weit  die 


»  Gasser,  Stzber.  d.  Marburger  mtturforsch.  Ges.  Nov.  1883.  No.  3.  —  SAKASIN,  Arb.  aus 
dein  zooloij.-zootom.  Instit  zu  Würzburg  1883.  Bd.  VI.  —  Beide  Abhdl.  cit.  nach  KOLLMAJiX,  Areh. 
f.  Anal.   u.  Kntwicklungsgescli.  1884.  p.  341  (374j. 

2  Ed.  V.   Benedes,  Arch.  de  biologie.    18S0.  Vol.  I.  p.  521. 

'  J.  SAMTER,  Xonnulla  de  evolutione  (tri  aeiuni  donec  in  •iviductuin  ingrediatur.  Dissort. 
Halis  1853. 

3  Reichert,  Beitr.  zum  heutigen  Zust.  d.  Entwicllungsgtsch.  Berlin  1843.  p.  17:  Arch.  f. 
Anut.  u.  Phiixiol.  1SÖ6.  p.  83  a04). 

*  Re.MAK,   Unters,  üb.  d.  Entwicht,  d.   Wirbelthiere.    Berlin  1855. 
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übrigen  Bestandteile  der  verschiedenen  Eiarten  einander  gleichwertig  zu  erachten 
wären,  eine  Frage,  deren  Lösung  erst  an  der  Hand  der  Entwickelungsgeschichte 
des  Eies  im  Eierstock,  der  Oogenese,  geliefert  werden  konnte,  worauf  wir 
sehr  bald  näher  einzugehen  haben  werden.  Gegenwärtig  empfiehlt  es  sich, 
die  allgemeine  Morphologie  des  Eies  zum  Abschlufs  zu  bringen  und  dem- 
gemäfs  auch  den  Eiformen  einiger  andrer  Tierarten  noch  eine  kurze  Betrach- 
tung zu  widmen,  freilich  nur  in  soweit,  als  ihnen  besondere  den  bisher  be- 
sprochenen Eiern  fehlende  Merkmale  eigentümlich  sind.  Wir  übergehen  daher 
das  Ei  der  beschuppten  Amphibien,  welches  dem  Vogelei  ganz  analog 
gebaut  ist,  und  dessen  hervorragendste  Eigentümlichkeit,  den  kristallinischen 
Inhalt  der  Dotterbläschen,  wir  in  andern  eine  genauere  Beschreibung  erhei- 
schenden Eiarten  wiederfinden  werden.  Etwas  länger  haben  wir  uns  dagegen 
bei  dem  Ei  der  nackten  Amphibien  aufzuhalten,  welches  dem  Säugetierei 
sowohl  äufserlich  als  auch  in  bezug  auf  den  Umfang  des  Furchungsprozesses 
sehr  nahe  steht  und  wie  dieses  eine  strukturlose  Membran,  einen  dieselbe  aus- 
füllenden Dotter  und  ein  in  letzteren  eingebettetes  Keimbläschen  besitzt.  Als 
E,ej)räsentant  dieser  Eierklasse  möge  uns  das  Frosch  ei  dienen.  Die  äufsei'e 
Eihaut  desselben  ist  relativ  beträchtlich  dünner  als  die  Zona  des  Säugetiereies ; 
die  dicke  aus  einer  eiweifsähnlichen  Substanz  gebildete  klare  Hülle,  welche  das 
Froschei  nach  seinem  Austritt  aus  dem  Tierkörper  umgibt,  ist  ihm  erst  im 
Eileiter  beigegeben  worden  und  folglich  gerade  so  wie  das  Albumin  des  Vogel- 
eies als  eine  accessorische  Zuthat  anzusehen.  Eine  Mikropyle  ist  im  Froschei 
ungeachtet  vieler  Bemühungen  bisher  nicht  aufzufinden  gewesen,  obwohl  Newport 
nnd  später  Bischoff  das  Eindringen  der  Samenelemente  in  das  Innere  des  Eies 
direkt  beobachten  konnten.  Das  Froschei  erscheint  nicht  gleichförmig  gefärbt, 
sondern  halb  hell,  halb  dunkel;  man  unterscheidet  (schon  im  Eierstock,  der 
dadurch  das  bekannte  gesprenkelte  Aussehen  erhält)  eine  kleinere  weifsliche 
Hälfte,  welche  an  dem  freien  Ei  konstant  nach  unten  gedreht  ist,  und  eine 
gröfsere  schwarzbraune,  konstant  nach  oben  gewandte  Hälfte,  welche  beide 
mit  verwaschenen  Rändern  ineinander  übergehen.  Ein  höchst  interessantes  Ver- 
halten zeigt  der  Dotter.  Derselbe  enthält  neben  einer  grofsen  Menge  dichtge- 
drängter, in  einer  zähen  Bindeflüssigkeit  suspendierter  feinerer  und  gröberer 
Körnchen  von  kugeliger  Gestalt  auch  deutlich  ausgesprochene  kristallinische 
Gebilde  in  Form  quadratischer  Täfelchen  von  wechselnder  Gröfse.  Allgemein 
hat  man  dieselben  früher  ihres  glänzenden  Aussehens  und  der  Form  wegen  für 
Fettkristalle  gehalten.  Es  ist  indessen  leicht  durch  mikrochemische  Behand- 
lung der  Beweis  zu  führen,  dafs  die  Dotterkristalle  durchaus  nicht  aus  Fett, 
sondern  im  wesentlichen  aus  einer  eiweifsartigen  Substanz  bestehen,  wie 
unten  zu  erörtern  ist.  Ob  man  dieselben  wii'klich  als  Kristalle  betrachten  darf, 
ist  von  Valenciennes  und  Fremy'  verneint,  von  Radlkofer^  gegen  letztere 
Autoren  aufs  neue  verteidigt  worden.  Badlkofer  beweist  die  kristallinische 
Katur  der  Dotterplättchen  erstens  aus  der  regelmäfsigen  Kristallform,  zweitens 
aus  den  bei  Anwendung  von  Druck  und  andern  äufseren  Einflüssen  auftreten- 
den regelmäfsigen  Spaltungslinien,  vor  allem  aus  der  von  ihm  nachgewiesenen 
(von  Valenciennes  und  Fremy  geleugneten)  doppelten  Brechung  der  Plättchen, 
und  endlich  aus  dem  Umstand,  dafs  es  ihm  gelang  dieselben  umzukristallisieren. 
Bei  den  beschuppten  Amphibien  und  Fischen  sind  die  kristallinischen  Dotter- 
plättchen nicht  frei  suspendiert,  sondern  in  Bläschen  eingeschachtelt.  Nach 
Agassiz'''  Untersuchungen  an  Schildkröteneiern  und  Filippis*  Beobachtungen 
an  Eiern  von  Cobitis  taenia  enthalten  die  Dotterbläschen  oder  Dotterzellen  in 
sich  zunächst  wieder  andre  Bläschen,  in  welchen  erst  die  Dottei'plättchen  sich 


1  VALencienkes  et  Fkemy,  Annal.  de  c/iirn.  et  de  phys.  1857.  III.  Serie.  T.  I.  p.  129. 

-  Radi.KOFER,  Zlschr.  f.  wiss.  Zool.  1858.  Bd.  IX.  p.  529. 

3  Agassiz,  Contrih.  to  tlie  vat.  hiH.  of  t/ie  Unit.  States  of  Am.erlca.  Vol.  II.  Emhryologn  of 
the  turtle.  Iio.9ton  1857;  Jahresber.  über  d.  Fortschr.  d.  Anatomie,  P/ii/.iioloyie  u.  Generationslehre, 
von  Henle,  Meissneru.   Keferstein.  1858-60;  Ztsciir.  /.rat.  Med.  1862.  III.  R.  Bd.  XIII.  p.  202. 

*  FILIPPI,  Zl.K/ir.  f.  tviss.  Zool.  1859.  Bd.  X.  p.  15. 
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befinden,  und  zwar  Ijezeicbnet  A(;.v3siz  jene  sekundären  Bläschen  bestimmt  als 
Kerne,  welche  sich  nachträglich  in  den  fertigen  Dotterzellen  ])ilden,  und  die 
Dotterplättchen  als  die  Kernkörpercheu  dieser  Kerne.  Fimpi'i  dagegen  nennt 
nur  die  sekundären  Bläschen  Zellen  und  zwar  Plättchenzellen,  und  die  kristal- 
linischen Plättchen  ihre  Kerne.  Keiner  dieser  beiden  Auflassungen  können  wir 
eine  histologische  Berechtigung  zuerkennen. 

Eine  gesonderte  Betrachtung  verdienen  wegen  ihrer  mannigfachen  Eigen- 
tümlichkeiten auch  die  Fischeier,  ilan  unterscheidet  in  denselben,  gerade 
so  wie  in  den  Eiern  der  Vögel  und  beschuppten  Amphibien,  einen  Eildungs- 
von  einem  Nahrungsdotter,  indem  konstant  nur  ein  kleiner,  das  Keimbläs- 
chen einschliefsender  Teil  des  Dotters  durch  Furchung  in  Embryonalzellen 
verwandelt,  der  übrige  gröfsere  Teil  erst  später  von  dem  Embryo  als  Nahrungs- 
material verwendet  wird.  Es  gehören  hiernach  also  die  Fischeier  in  die  Kate- 
gorie der  meroblastischen  Eier. 

Unter  den  besonderen  Merkmalen,  welche  das  Fischei  auszeichnen,  heben 
wir  zunächst  in  bezug  auf  die  Eihülle  hervor,  dafs  dieselbe  bei  den  verschie- 
denen Fischarten  ungleichmäfsig  gebaut  ist,  bei  den  einen  (Barsch,  Kaulbarsch, 
Hecht,  Neunauge,  vielen  Cyprinoiden)  aus  zwei  ineinander  geschachtelten 
Kugelschalen,  bei  den  andern  (Lachsarten,  Barbe,  Schlammpeitzger)  aus  einer 
einzigen  Lage,  wie  bei  den  übrigen  Wirbeltieren,  hergestellt  ist.  Bei  dem 
Flufsbarsche  [Perca  flitcicitiliis),  welcher  eine  doppelschichtige  Eihaut  hat,  ist 
die  'Oberfläche  der  äufseren  Lage  (^Eikapsel,  J.  MrEij.Eiit  mit  regelmälsigen 
rechtsseitigen  Facetten  bedeckt,  den  Abdrücken  des  Epithels  nach  Ekichert\ 
A'on  weichem  das  Ei  im  Ovarium  allseitig  umschlossen  wird.  Bei  andern 
Fischen,  z.  B.  beim  Hecht  und  beim  Neunauge,  besteht  die  äufsere  Eikapsel 
nur  aus  einer  vollkommen  homogenen  aufserordentlich  durchsichtigen  Schicht, 
bei  noch  andern  erscheint  dieselbe  samtartig  infolge  zahlloser  ihre  Ober- 
fläche überragender  cylindrischer  Stäbchen  von  zäher  Konsistenz.  Sehr  schön 
ausgebildet  zeigen  ferner  entweder  beide  Hüllhäute  (Bai-sch,  Stint)  oder  auch 
nur  die  eine  derselben  (Hecht),  im  letzteren  Falle  stets  die  innere  dem  Dotter 
zunächst  gelegene,  das  System  zahlloser  feiner  radiärer  Porenkanäle', 
welchem  wir  schon  in  der  zona  2ie^liicida  des  Säugetiereies  begegnet  sind,  und 
welches  in  gewissen  frühen  Stadien  der  Entwickelung  auch  die  Dotterhaut  der 
Vögel  und  Batrachier  durchzieht.  Endlich,  was  der  Eihaut  des  Fischeies  ein 
ganz  besonderes  Interesse  verleiht,  gelingt  es  relativ  leicht,  in  derselben  eine 
Mikropyle  nachzuweisen.  Von  Bruch^  am  Forellenei  entdeckt  und  sodann 
von  Reichert  als  konstantes  Attribut  zahlreicher  Cyprinoiden-  und  andrer 
Fischeier  erkannt,  wurde  die  Mikropyle  von  dem  letztgenannten  Anatomen 
als  ein  mit  weiter  trichterförmiger  Öffnung  und  engem  inneren  Hals  versehener 
Kanal  beschrieben,  welcher  die  ganze  Dicke  beider  EihüUen  durchsetzt  und 
bis  auf  den  Dotter  hinabreicht.  Spätere  Beobachtungen  haben  indessen  gelehrt, 
dafs  auch  Fischeier  (Stint*,  Neunauge^)  existieren,  bei  denen  das  Vorkommen 
der  Mikropyle  auf  die  innere  Eihülle  beschränkt  ist. 

Was  den  Dotter  der  Fischeier  betrifft,  so  zerfällt  derselbe,  wie  schon 
erwähnt,  in  den  Bildungs-  und  den  Nahrungsdotter;  ei'sterer  bildet  eine 
dünne  peripherische  Schicht,  welche  etwa  die  Hälfte  des  Eies  umfafst,  letzterer 
füllt  den  übrigen  Teil  der  Eihöhle  aus.  Bei  vielen  Fischen,  Knorpel-  wie 
Knochenfischen,  finden  sich  im  Dotter  suspendiert  die  erwähnten  kristalli- 
nischen Dotterplättchen,  welche  wir  oben  bei  dem  Ei  der  nackten  Am- 
phibien beschrieben.  Häufiger  als  bei  andern  Wirbeltieren  findet  man  im 
Fischdotter    freie    Fetttropfen    von     verschiedener     Gröfse,     besonders     häufig 


'  Kekhekt,  Arcli.  f.  Anaf.  u.  Pliimiol.  185Ö.  p.  83. 

-  J.  MlELLER,    Monalxher.  d.   Berl.  Akad.    März  1854.  p.  164,    u.   Arch.  f.   Anaf.  u.   Ph'jmol. 
18-54.  p.  1S6.  —  V?l.  auch  LEVDIG,  Lehrb.  d.  Histologie.     Frankfurt  a/M.  1S57.  p.  51^. 
3  BkVCH,  yj-^chr.  f.  wi.s.t.  Z'Ml.   18.5G.  Btl.  VII."  p.   17>. 
*  R.   BrCHHOLTZ,  Ardi.  /.  Anat.  u.   Phijsiol.   1863.  p.  71  u.  367. 
s  KVPFFER  u.  Bexecke,  Der  Vorgunri d.  Befrucht.  am  Eid.  Xeunutigen.  Königsberg  1S78.  p.  14. 
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peripherisch  im  Xahrungsdotter  au  der  Stelle,  wo  er  vom  Bildungsdotter  überzogen 
wird.  Auf  die  äufserst  interessanten  Beobachtungen  Eeicherts  über  die  Kon- 
traktilität  des  Gesarntdotters  am  Hechtei,  welche  sich  durch  regelmälsige 
rhythmische  Bewegungen  im  befruchteten  Ei  kund  gibt,  und  auch  diejenigen 
PiAXsoMs  und  Strickeks  über  die  Kontraktilität  des  Bildungsdotters  im  Ei  der 
Stichlinge,  der  Forelle  und  andrer  Fische  kommen  wir  später  zurück/  Das 
von  Reichert  beschriebene  eigentümliche  liöhrensystem  im  erhärteten  Hecht- 
dotter ist  von  keinem  späteren  Beobachter  wiedergesehen  worden. 

Das  Keimbläschen  der  Fische  endlich  ist,  wie  überall,  ein  durchsich- 
tiges Bläschen,  besitzt  aber  regelmäfsig  statt  eines  Keimflecks  eine  gröfsere 
Anzahl  derselben  in  Form  glänzender  wandständiger  Kügelchen. 

So  viel  vom  Bau  der  Wirbeltiereier;  eine  entsprechend  spezielle  Schilde- 
rung der  Eier  der  wirbellosen  Tiere,  so  vielfache  interessante  Einzelheiten  sie 
auch  darbieten,  würde  uns  zu  weit  führen.  Wir  beschränken  uns  daher  auf 
einige  wenige  Andeutungen.  Als  wesentliche  Bestandteile  und  Merkmale  finden 
wir  auch  bei  ihnen  überall  ein  Keimbläschen,  eine  an  Formelementen  mehr  oder 
weniger  reiche  Dotterrnasse  und  eine  äufsere  Hülle,  welche  letztere  nicht  selten 
durch  verschiedenartige  Auflagerungen ,  Eikapseln  und  accessorische  Zuthaten 
des  Eileiters,  verdickt  ist.  Form  und  Gröfse  variieren  natürlich  in  mannig- 
facher Weise.  Die  Gegenwart  einer  Mikropyle  ist  auch  hier  zwar  noch  nicht 
allgemein,  aber  doch  bei  einer  beträchtlichen  Anzahl  von  Tieren  der  A^erschie- 
densten  Klassen  nachgewiesen  worden.  So  haben  Leuckarts  fleifsige  Bemü- 
hungen die  Mikropyle  in  den  wunderbarsten  Formverschiedenheiten  als  Ge- 
meingut fast  aller  Insekteneier  dargethan,  J.  Mueller  hat  schon  vor  längerer 
Zeit  einen  Mikrojjylenkanal  am  Holothurienei  entdeckt,  Lexjckart  denselben 
bestätigt,  Leückakt  und  Keber  eine  gleiche  Einrichtung  am  Ei  von  Anodonta 
beobachtet,  Meissner  eine  offene  Mündung  am  Ei  von  Mermis  albicans  und 
von  Ascaris  mystax  beschrieben  ^letztere  Beobachtung  wird  freilich  von  Bischoff 
u.  a.  als  irrig  angefochten),  Meis.sxer  eine  Mikropyle  bei  Gammarus  x>ulex, 
DE  LA  V.4.LETTE  bei  zahlreichen  Amphipoden  gesehen  u.  s.  w.  Ganz  besonders  ver- 
weisen wir  auf  Lecckarts  Arbeit  und  Abbildungen ;  die  reichen  Aufschlüsse,  welche 
uns  dieselben  über  den  Bau  des  Insekteneies  verschafft,  sind  in  mehrfacher  Be- 
ziehung von  Interesse;  es  ist  ebenso  interessant,  die  mannigfachen  Konforma- 
tionen und  Zeichnungen  des  sogenannten  Chorions,  d.  h.  einer  sekundär  auf 
die  ursprüngliche  einfache  zarte  Dotterhaut  bei  allen  Insekteneiern  aufgela- 
gerten zweiten  Hülle,  als  die  zierlichen  Mikropylenbildungen  an  dem  Be- 
fruchtungspol derselben  zu  verfolgen.''* 

Nach  dieser  kurzen  Übersicht  der  wichtigsten  Eiformen  haben  wir  jetzt 
unserm  früher  angedeuteten  Plane  gemäfs  die  Vorgänge  der  Eientstehung, 
der  Oogenese,  näher  ins  Auge  zu  fassen;  denn  ohne  die  Kenntnis  derselben 
läfst  sich  über  die  histologische  und  physiologische  Bedeutung  des  Eies  und 
seiner  Bestandteile  kaum  etwas  Sicheres  aussagen,  während  gerade  mit  Hilfe 
derselben  auf  das  überzeugendste  dargethan  werden  kann,  dal's  alle  Eiformen, 
mindestens  der  Wirbeltiere ,  ungeachtet  ihrer  im  fertigen  Zustande  oft  so  ab- 
weichenden äufseren  Erscheinung,  durchgängig  nach  dem  gleichen  Schema  ge- 
baut sind,  und  dafs  die  erste  Anlage  aller  in  einer  einfachen  meni- 
braniosen  Zelle  von  epithelialem  Ursprünge  gegeben  ist,  deren 
nacktes  Protoj^lasma  erst  nachträglich  eine  membi'anöse  Hülle  und  durch  Auf- 
nahme körniger  oder  bläschenförmiger  Elemente  die  Merkmale  des  Dotters 
erhält. 

Die  Entstehung  der  Eier  ist  auf  das  innigste  verknüpft  mit  derjenigen 
des  Eierstocks,  des  Ovariums,  in  welchem  sie  bis  zu  ihrer  völligen  Keife 


'  Reichtet,  ArcU.  f.  Ana*,  u.  Pkiniol.  18.56.  p.  125.  —  Stricker,  wiener  Stzher.  Matli.- 
natw.  Cl.  2.  Abth.  1866.  Bd.  LIV.  p.  116.  —  RAXSOM,  Phikmoph.  Tranmctions  for  the  year  1868. 
London    Vol.  CLVII.  p.  431. 

"  Vjrl.  J.  Mueller.  Monafiber,  d.  Bert.  Akad.  April  18.51.  p.  2r«;  Arch.  f.  Anal.  u.  Phij.wl. 
1854.  p.  60.  —  J>EUCKAKT,  ebenda.  18-55.  p.  90. 
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aufbewahrt  werdtii.  Um  verständlich  zu  l^leiben,  simi  wir  daher  p^enötigt, 
eine  kui'ze  histologische  SchiUlerung  dieses  für  die  Fortpflanzung  der  Art  so 
überaus  wichtigen  Organs  in  seiner  völlig  entwickelten  Gestalt  vorauzuschicken. 
Man  unterscheidet  im  allgemeinen  an  jedem  üvarium  eines  Säugetiers  oder 
Menschen  das  Stroma  (.s.  Fig.  204),  welches  aus  einem  zellreichen,  Blut-  und 
Lymphgefäfse"  führenden  Bindegewebe  l)esteht,  den  Ubeizug  (e  Fig.  204)  des- 
selben, welcher  aus  kleinen  l'ylinderzellen  gebildet  wird,  und  innerhalb  des 
Stroma  die  in  grofser  Zahl  sämtlich  nahe  der  Epitheldecke  untergebrachten 
Eifollikel  (/Fig.  204j.  Letztere,  welche  naturgemäfs  das  Hauptinteresse  in 
Anspruch  nehmen  und  am  häufigsten  als  GRA.^FSche  Follikel  früher  ovida 
Graafiana),  bisweilen  auch  als  Ei  kapseln,  ovisacs,  bezeichnet  werden,  ver- 
halten sich  beim  Menschen  und  bei  Säugetieren,  wie  die  beigegebene  Abbildung 
(Fig.   204),    ein    Durchschnitt    durch     ein    Kaninchenovarinm,    veranschaulicht, 


Fig.  204. 


folgendeniiafsen.  Man  findet  zunächst,  dafs  die  einzelnen  Follikel  sehr  er- 
heblich der  Gröfse  nach  differieren.  Die  kleinsten,  welche  die  Mehrzahl  aus- 
machen, bilden  in  der  Regel  eine  mehrschichtige  Lage  in  nächster  Nachbar- 
schaft des  Epithelüberzugs.  Bei  stärkerer  Yergröfserung  erkennt  man,  dafs 
ihre  äufserste  Peripherie  von  einem  einschichtigen,  aus  stark  abgeplatteten, 
übrigens  membranlosen  Zellen  zusammengesetzten  Epithel,  dem  ersten  Beginn 
der  späteren  memhrnna  yranulosa,  eingenommen  wird,  welche  allseitig  das  im 
Zentrum  gelegene  runde,  noch  relativ  kleine  Ei  umschliefst.  Eine  besondere 
memhrana  propria,  welche  das  Epithel  dieser  jungen  GR.4AFschen  Follikel  gegen 
das  bindegewebige  Ovariumstroma  abgrenzt,  fehlt  durchaus.  Nur  die  Ordnung 
der  Bindegewebselemente  zeigt,  wie  man  jedoch  erst  an  gröfseren  Follikeln 
im  Fig.  204)  deutlich  wahrnimmt,  in  der  Umgebung  derselben  einige  Ver- 
änderungen, insofern  seine  Elemente  eine  zum  Follikelumfang  konzentrische 
Richtung  erhalten  haben  und  somit  den  ersten  Grund  zu  der  späteren  binde- 
gewebigen tlwca  foUieuli  Graafiani  liefern.  Im  übrigen  fällt  an  den  gröfseren 
Follikeln  die  beginnende  Wucherung  der  manhrana  granulosa  auf,  welche  in 
dem    durch    die    Abbildung    wiedera^egebenen    bereits    aus    zwei    Zellschichten 


'  HIS.   Arch.  f.  nökronkop.  Anut.    1S6.5.    Bil.  I.  p.  151.  —  E.  L.  CALL  u. 
Stzher.  Matl).-n.-itw-.  Cl.  UI.  Abth.  1875.  Btl.  LXXI.  p.  321. 
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besteht,  und  ferner  die  fast  schon  vollendete  Ausbildung  des  mit  zona  pellucida^ 
Dotter,  Keimbläschen  und  Keimfleck  versehenen  Eies.  >»och  ein  Schritt  weiter 
führt  uns  zu  Follikeln  von  dem  Aussehen  des  durch  F  (Fig.  204)  veran- 
schaulichten. Hier  findet  man  erstens  die  tlieca  folliculi  Graafiani  in  zwei 
Schichten  gesondert,  eine  innere  bei  schwacher  Vergröfserung  nicht  zu  er- 
kennende, in  welcher  die  Formelemente  des  Bindegewebes  keine  au.sgesprochene 
Richtung  einschlagen,  und  eine  äufsere,  in  welcher  sie  konzentrisch  verlaufen. 
Was  aber  die  entwickelteren  Follikelforrnen  vorzugsweise  auszeichnet,  ist  die 
mächtig  gewucherte,  vielschichtige  meinbrana  granulosa,  welche  das  Ei  umhüllt, 
jedoch  bereits  an  mehreren  im  Follikelinneren  gelegenen  Orten  (lll)  defekt  ge- 
worden ist  ttnd  daselbst  unregelmäfsige  Spalten  und  Hohlräume  bildet,  welche 
während  des  Lebens  im  unversehrten  Zustand  mit  Flüssigkeit,  dem  liqiior 
foUicuU  Graafiani,  ausgefüllt  sind.  Die  letzte  Entwickelungsstufe  endlich, 
welche  der  eben  beschriebenen  Follikelform  unmittelbar  folgt,  zeigt  uns  die  in 
Fig.  203  noch  durch  Zellstränge  Cvvj  von  der  membrana  granulosa  getrennten 
Höhlen  {llTj  in  eine  einzige  zusammengeflossen.  Der  Rest  d(^^T  membrana  granu- 
losa, deren  gi'öfster  Teil  offenbar  zur  Bildung  der  FoUikelflüssigkeit  verbraucht 
worden  ist,  überzieht  die  Innenwand  der  Theca  in  dünner,  wenn  auch  immer 
noch  inehrschichtiger  Lage  und  entsendet  nur  an  einer  einzigen,  bezüglich 
ihrer  Ortlichkeit  keiner  bestimmten  PLCgeP  unterworfenen  Stelle  einen  dicken 
Zellenstrang  {z  Fig.  204;  zentralwärts,  den  sogenannten  Keimhügel,  cumulus 
proligerus  (um  Verwechselungen  mit  dem  cliscas  jjroUgera.s  des  Eies  zu  ver- 
meiden, besser  als  Eihügel,  cumulus  ovigerus,  zu  bezeichnen),  in  dessen  Gipfel 
das  Ei  eingebettet  liegt. 

Bau  und  Entstehung  der  Follikel  bis  zu  ihrer  schliefslichen  Reife  durch 
die  ganze  Reihe  der  "Wirbeltiere  zu  verfolgen,  ist  hier  nicht  der  Ort  und 
erscheint  um  so  überflüssiger,  als  gegenwärtig  wohl  kein  Zweifel  mehr  darüber 
herrscht,  dafs  jjrinzipieUe  Unterschiede  nirgends  bestehen.  Eines  nur  mufs 
als  wichtig  hervorgehoben  werden,  der  Umstand  nämlich,  dafs  A'on  allen  Wirbel- 
tieren nur  die  Säugetiere  und  der  Mensch  einen  von  FoUikelflüssigkeit  um- 
spülten Eihügel  besitzen,  die  Eier  sämtlicher  übrigen  dagegen  von  frühester 
Jugend  an  bis  zur  völligen  Reife  allseitig  von  einer  gleichmäfsig  entwickelten 
Granulosa  umhüllt  werden.^  Der  wesentliche  Inhalt  des  GEAArschen  Follikels, 
das  Ei,  ist  allerorts  und,  wie  der  irrtümlichen  Anschauung  Meckels  gegenüber 
betont  werden  mufs,  auch  bei  den  Vögeln  durch  eine  membranöse  Hülle  gegen 
die  Granulosazellen  abgegrenzt;  das  Wachstum  desselben  kommt  aber  nichts- 
destoweniger durch  Vermittelung  eben  dieser  Zellen  zustande,  und  zwar 
höchst  wahrscheinlich  in  der  Art,  dafs  feine  Protoplasmafortsätze  derselben  die 
Dotterrnernbran  an  zahlreichen  Stellen  durchbohren  und  die  Dotterbestandteile, 
auf  deren  steter  Abscheidung  die  Gröfsenzunahme  des  anfänglich  nur  kleinen 
Eies  beruht,  letzterem  unmittelbar  zuführen.  Je  nachdem  dieselben  nun  spärlich 
oder  reichlich  in  dem  Eiprotoplasma  abgelagert  werden,  die  Masse  des  letzteren 
wenig  oder  stark  auseinanderzerren,  entstehen  im  ersteren  Falle  die  holo- 
blastischen  Eier,  deren  gesamter  von  der  Dottermembran  oder  Zona  pellucida 
umschlossener  Inhalt  nach  erfolgter  Befruchtung  dem  Furchungsprozesse  anheim- 
ßUt,  sich  mithin  in  toto  teilungsfähig  erweist,  im  zweiten  Falle  die  meroblastischen 
Eier,  bei  welchen  nur  ein  relativ  kleiner,  das  Keimbläschen  enthaltender 
Dotterabs^;hnitt  der  Furchung  unterliegt,  der  Rest  erst  später  als  Kahrungs- 
rnaterial  von  den  zahlreicher  gewordenen  Zellbildungen  des  Embrj-o  aufgesogen 
und  assimiliert  wird.  Hiernach  bestehen  also  im  Grunde  zwischen  beiden  Ei- 
formen  nur  graduelle,  keine  qualitativen  Unterschiede,  die  Eierstocksprodukte 
sämtlicher  Wirbeltierklassen  sind  völlig  homologe  Bildungen,  wie  schon  früher 
von  uns  als  wahrscheinlich  hingestellt  worden  ist,  aber  erst  durch  die  Oogenese 


'  Vgl.  Waldeyer,  Eierstock  u.  El  etc.  p.  -10. 

2  Vgl.  W'AI,D?:yER,  Eierstock  u.  Ei  etc.  p.  fcl  ii.  fg. 
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bewiesen  werden  konnte.  Differenzen  existieren  nur  bezüglich  der  grülseren 
oder  geringeren  Zerklüftung  des  Eiprotoplasmas  durch  die  eingelagerten  Dotter- 
bestandteile. 

Eine  zweite  Frage,  deren  gänzliche  Li'isung  ebenfalls  erst  von  einer  ge- 
nauen Feststellung  aller  die  Oogenese  betreffenden  Momente  erwartet  werden 
kann,  ist  diejenige  nach  der  Zcllnatur  des  Eies. 

Für  die  holoblastischcn  Eier  hängt  die  Entscheidung  allein  davon  ab, 
welche  Bedeutung  man  der  zona  pdlucida  beizumessen,  ob  man  dieselbe  als 
ein  Ausscheidungsprodukt  der  Granulosazellen  oder  als  ein  Erzeugnis  des  Ei- 
protoplasmas  selbst  anzusehen  hat,  für  die  meroblastischen  aufserdem  noch 
davon,  welche  Tragweite  man  dem  Umstand  zuerkennen  will,  dafs  sie  nach 
geschehener  Befruchtung  nicht  durchweg,  sondern  nur  zum  teil  einer  direkten 
Zerklüftung  in  embryonale  Zellen  unterliegen,  insbesondere  ob  diese  Thatsache 
ausreicht,  um  schon  dem  unbefruchteten  Ei  die  einheitliche  Natur  abzustreiten. 
Wird  die  zoiia  pelhicUia  von  den  Zellen  der  membrana  yranidosa  um  das 
Protoplasma  der  jungen  Eizelle  abgelagert,  wie  einige  Anatomen  behaui^ten^ 
so  ist  sie  ein  accessorisches  Gebilde,  das  reife  Säugetierei  folglich  keine  einfache 
Zelle,  entsteht  sie  dagegen  aus  dem  Protoplasma  des  jungen  Eies,  so  ist  sie 
nichts  weiter  als  eine  einfache  Zellmembran,  und  die  Zellnatur  des  Säugetiereies 
aufser  Zweifel.  Beide  Ursi)rungsweisen  der  zona  i^eUucida  sind  möglich,  zu 
gunsten  der  zweiten  spricht  indessen  sehr  entschieden  die  Beobachtung  En. 
V.  BENEnKNs-,  dafs  in  Grv.\AFschen  Follikeln  einer  Fledermausart  (Bhinolojjhjis 
f'errum-eqinnt(iii),  welche  mehrere  Eier  zugleich  statt  nur  eines  einzigen  ein- 
schliefsen,  es  auch  an  den  wechselseitigen  Berührungsflächen  derselben,  wo  es 
keine  Granulosazellen  gibt,  zur  Entwickelung  der  fraglichen  Hüllhaut  kommt. 
Ist  aber  erst  dem  holoblastischcn  Säugetierei  die  Zellnatur  gesichert,  so  ist  sie 
es  auch  dem  nach  völlig  übereinstimmenden  Gesetzen  sich  bildenden  mero- 
blastischen der  Vögel,  Reptilien  u.  s.  w.  Denn  zugegeben,  dafs  letzteres  aus 
ungleichwertigen  Teilen  aufgebaut  ist,  wie  die  Vorgänge  bei  der  Furchung  be- 
weisen, so  enthält  dieses  Zugeständnis  an  und  für  sich  nichts,  was  dem  Wesen 
einer  einfachen  Zelle  widersprechen  würde.  Besteht  doch  jede  Zelle  aus  un- 
gleichwertigen Elementen,  Kern,  Kernkörperchen,  Protoplasma,  denen  sich  in 
vielen  Fällen  als  viertes  noch  die  Zellmembran  zugesellt.  Es  hätte  mithin  auf 
Grund  der  erwähnten  Wahrnehmung  En.  v.  Benebkxs  die  Auffassung  sowohl 
des  holoblastischcn  als  auch  des  meroblastischen  Eies  als  einfache  Zellen  die 
höchste  Berechtigung. 

Der  letzte  Schritt,  welcher  zu  thun  übrig  bleibt,  führt  uns  noch  weiter 
in  die  Entstehungsgeschichte  des  Eies  zurück.  Während  uns  bisher  nur  die 
Wachstumsvorgänge  des  bereits  fertig  angelegten  GRA.vFschen  Follikels  und 
seines  Ovulum  gefesselt  haben,  handelt  es  sich  jetzt  darum,  zu  erfahren,  wie 
die  Eier  in  den  Follikeln  und  wie  diese  Follikel  entstehen,  welche  so  wesentlich 
nicht  allein  von  den  Elementen  aller  andern  drüsigen  Organe ,  sondern  auch 
von  den  schlauchförmigen  Keimdrüsen  der  wirbellosen  Tiere  differieren.  Wir 
werden  hierbei  selbstverständlich  gänzlich  von  den  älteren  als  irrig  erkannten 
Anschauungen  absehen,  nach  welchen  die  GKA.^Fschen  Follikel  von  haus  aus 
in  Form  gesonderter  Bildungen  auftreten  sollten ;  was  aus  jener  hinter  uns 
liegenden  Epoche  hervorzuheben  ist,  hat  lediglich  auf  die  einstmals  viel  be- 
strittenen Mitteilungen  Valentins^  und  diejenigen  Bili.roths*  Bezug  zu 
nehmen,  von  welchen  der  erstere  angegeben  hatte,  dafs  das  Ovarium  der 
Embryonen  einen  röhrigen  Bau  besitze,  der  letztere,  dafs  er  bei  einem  kaum 
4monatlichen    menschlichen    Fötus    die    Entstehung:  GitAAFscher  Follikel    durch 


•  Vgl.  Pflveokr,  a.  a.  O.,  u.  Uniers.  a.  d.  pfiiislol.  Labor,  zu  Bvnn.  Berlin  1865.  p.  176. 
BalfOFK,   Qu"rterl>i  Juiirn.  of  microscop.  science.  1878.  p.  383.  —  WALDEYER,  a.  a.  O.  p.  41. 
2  Ed.  V.  Benkden,  Arc/i.  de  biulogie.  1880.  Vol.  V.  p.  511  n.  .316. 
^  Valentin,  Arc/i.  f.  Anut.  u.   Phusiol.  1838.  p.  526. 
■•  BlLLROTH,  ebenda.  1856.  p.  149." 
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Absclinürung  aus  cylindrisclien  Zellschläuclien  beobachtet  habe.  Diese,  wie  jetzt 
allseitig  anerkannt  wird,  überaus  wichtigen  Befunde  blieben  gänzlich  unbeachtet 
und  wurden  erst  dann  ihrem  unverdienten  Vergessensein  entrissen,  als  es 
Pflükger^  in  einer  bahnbrechenden  Arbeit  gelungen  war,  dieselben  jedem 
Zweifel  zu  entrücken  und  in  vielen  wesentlichen  Punkten  zu  erweitern. 

Die  wichtigsten  Ergebnisse  der  PFLUEGERSchen  Untersuchungen  sind 
folgende.  Bei  allen  Säugetieren  enthält  das  Eierstocksstroma  zu  gewissen  Zeiten 
der  fötalen  Entwickeluug  eine  grofse  Anzahl  von  Schläuchen,  w-elche  sich  bei 
Anwendung  geeigneter  Methoden  als  solche  unzweideutig  nachweisen  und  iso- 
lieren lassen.  Diese  Schläuche  verlaufen  im  allgemeinen  von  der  Oberfläche 
des  Eierstocks  radiär  gegen  die  Tiefe,  wobei  sie  entweder  einfach  bleiben 
oder  sich  verästeln,  stets  aber  beträchtlich  an  Dicke  zunehmen.  Die  äufseren, 
der  Oberfläche  nahen,  dünnen  Teile  der  Schläuche  ergeben  sich  nach  der  Be- 
schaffenheit ihres  Inhalts  als  die  jüngeren  und  jüngsten  Entwickelungsstufen, 
die  inneren,  dickeren  als  die  älteren,  weiter  vorwärts  geschrittenen.  Ihr  zel- 
liger Inhalt,  den  Pflueger  nach  aufseu  von  einer  hesonäeren  membrcoia  2)'i'0pria 
abgegrenzt  sieht,  tritt  ursjjrünglich  als  wandständiges  Epithel  auf,  differenziert 
sich  indessen  später  in  zwei  wesentlich  verschiedene  Elemente,  die  Eier  und 
die  Epithelzellen  der  memhrana  granulosa.  An  ihrem  peripheren  dünnen  Ende 
geht  nach  Pflüegers  Beobachtungen  an  Katzenovarien  das  Epithel  der  Schläuche 
unmittelbar  in  das  Epithel  der  äufseren  Eierstocksfläche  über.  Eben  dieses 
Endstück,  das  „Keimfach"  Pflüegers,  besteht  aus  sehr  kleinen,  zarten,  blassen, 
rundlichen  Bläschen,  welche  dicht  gedrängt  in  eine  spärliche  Menge  feinkör- 
nigen Protoplasmas  eingebettet  sind.  Häufig  findet  man  dieselben  in  der  Tei- 
lung begriffen.  Diese  Bläschen  sind  nach  Pflueger  Zellenkerne,  jeder  von 
Anfang  an  mit  einer  wenn  auch  noch  so  dünnen,  wahrscheinlich  aber  mem- 
branlosen Protolilasmaschicht  umgeben.  Ob  diese  Urzellchen  durch  freie  Zell- 
bildung entstanden  sind  oder  aus  den  Embryozellen  stammen,  läfst  Pflueger 
unentschieden.  Ihr  Zellcharakter  tritt  um  so  klarer  hervor,  je  weiter  vom 
äufseren  Schlauchende  entfernt  sie  sich  befinden;  ein  und  derselbe  Schlauch 
zeigt  während  gewisser  Entwickelungsepochen  des  Fötus  in  regelmäfsiger  Eeihen- 
folge  von  aufsen  nach  innen  alle  überhaupt  möglichen  Umbildungsgrade  dieser 
Epithelien.  Alsbald  beginnt  nun  auch  in  einem  Teile  derselben  ein  Umbildungs- 
prozefs  wahrnehmbar  zu  werden,  welcher  rasch  zu  einer  Sonderung  der  ursprüng- 
lich gleich  beschaffenen  Zellbildungen  in  zwei  scharf  unterschiedene  Gruppen 
führt.  Man  bemerkt,  wie  in  einigen  von  ihnen  ein  starkes  Wachstum  des 
Kerns  stattgefunden  haben  mufs,  welcher  das  Aussehen  eines  grofsen  w^asser- 
klaren  Bläschens  gewinnt  und  gleichzeitig  ein  anscheinend  solides  stark  glän- 
zendes Kernkörperchen  erhält.  Das  Protoplasma  grenzt  sich  bestimmter  ab, 
anfangs  immer  noch  als  äufserst  schmaler  Hof,  es  treten  in  seiner  hyalinen 
Grundmasse  einzelne  blasse  Granula  auf  und  nach  Pflüegers  allerdings  nicht 
streng  erwiesener  Überzeugung  jetzt  schon  eine  zai'te  äufsere  Zellmembran. 
Diese  Zellen  sind  die  primordialen  Eier  oder  Ureier,  d.  h.  Mutterzellen, 
aus  denen  sich  durch  Knospung  und  Teilung  die  eigentlichen  Eier  bilden. 
Diese  Ureier  erhalten  allmählich  alle  wesentlichen  Eicharaktere;  auch  derDotterhof 
wächst  beträchtlich,  und  es  treten  in  ihm  die  gröberen,  stärker  glänzenden 
Körnchen  auf.  An  solchen  Eiern  zeigen  sich  jetzt  zwei  höchst  interessante 
Phänomene.  Erstens  beobachtete  Pflueger  an  ihnen  regelmäfsig  spontane 
Kontraktionen  ihres  Protoplasmas,  welche  nicht  allein  verschiedene  Form- 
veränderungen,  Einschnürungen,  sondern  sogar  Lokomotion  derselben  hervor- 
brachten. Zweitens  sah  Pflueger  unzweifelhaft  diese  Ureier  sich  durch  Knos- 
pung vermehren.  Es  gelang  ihm,  den  Hergang  dieser  Vermehrung  direkt  unter 
dem  Mikroskop  zu  verfolgen.     Das  Urei   treibt   eine  Ausstülpung,   welche    von 


1  Pflueger,  Allyem.  med.  Centralztr/.  1861.  p.  329,  1862.  p.  17,  697  u.  713;  Über  d. 
Eierxlöck-p.  der  fläuf/etliiere  u.  d.  Menschen.  Leipzig  1863;  Unters,  u.  d.  physiol.  Lahorat.  zu  Bonn. 
Berlin  1865.  p.  173! 
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ilim  (lurcli  eine  Einschnürung  mehr  und  mehr  sich  abgrenzt,  der  Zellkern 
nickt  in  die  Einschnürungsstelle,  während  der  abgeschnürte  Teil  weiter 
wächst,  und  zerfällt  rasch  in  zwei  klare  runde  Bläschen,  von  denen  das  eine 
der  Mutterzelle  verbleibt,  das  zweite  sich  in  die  Tochterzelle  begibt;  jenes 
nimmt  das  ursprüngliche  Kernkörperchen  (den  Keimfleck  des  Ureies)  mit  sich, 
in  diesem  erscheint  nachträglich  plötzlich  ein  neues  Kernkörperchen.  Die 
Tochterzellen  bewahren  noch  ihren  Zusammenhang  mit  den  Mutterzellen,  und  so 
entstehen  durch  diese  fortgesetzte  Knuspung  zusammenhängende  perlschnur- 
artige Eeihen  von  Eiern,  „Eiketten'',  welche  einzeln  oder  mehrere  neben- 
einander (Katze)  das  Innere  der  Eischläuche  ausfüllen.  In  den  äufseren  Teilen 
der  Schläuche  bilden  die  Eiketten  den  Hauptinhalt,  in  den  inneren  dagegen 
ändert  sich  das  Verhältnis  durch  eine  mächtige  Vermehrung  der  zweiten    Art 

Figr.  205. 


von  Zellen,  d.  i.  durch  die  beginnende  Follikelbildung.  Eben  diese  ursprung- 
lich den  Ureiern  völlig  gleichenden,  erst  später  infolge  ihrer  geringeren  Gröfseu- 
zanahme  sich  von  ihnen  unterscheidbar  abgrenzenden  Zellen,  welche  in  den  mitt- 
leren Teilen  des  Schlauchs  nur  spärlich  vorkommen,  sind  es,  welche  in  den  inneren 
Teilen  des  Schlauchs  durch  rasche  Vermehrung  stark  wuchernd  die  Eiketten 
mit  einem  Zellenbeleg  zu  umwachsen  beginnen.  Wo  nur  eine  Eikette  im 
Schlauch  sich  findet,  erscheint  jetzt  die  zweite  Zellenart  als  wandständiges 
Epithel,  die  Eikette  als  Inhalt  des  Schlauchkanals;  wo  mehrere  Eiketten  neben- 
einander liegen,  bilden  die  Zellenüberzüge  sekundäre  Schläuche,  deren  jeder 
als  Epithel  eine  Eikette  umschliefst.  Die  Zellen  dieses  Epithels  beginnen  nun 
durch  weitere  Wucherung  sich  auch  zwischen  je  zwei  hintereinanderliogende 
Eier  derselben  Kette  einzudrängen,  dieselben  dadurch  mehr  und  mehr  aus- 
einander zu  treiben  und  endlich  voneinander  zu  reifsen,  so  dafs  jedes,  ringsum 

Grteshagen,   Physiologie.     7.  Aufl.    III.  32 
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von  einer  einfachen  Zellentapete  umkleidet,  selbständig  wird.  Gleichzeitig 
treibt  auch  die  membrana  projyria  membranöse  Fortsätze  in  die  Höhle  des 
Schlauchs,  welche  sich  als  Septa  zwischen  je  zwei  zunächst  durch  das  Epithel 
getrennte  Eier  einschieben  und  so  den  Schlauch  in  einzelne  Fächer  zerklüften, 
deren  jedes  ein  von  seinem  Epithel,  d.  i.  der  jungen  membrana  granulosa,  um- 
gebenes Ei  enthält.  Damit  ist  die  Anlage  der  jungen  Follikel  vollendet.  Zur 
Erläuterung  dieser  PFLUEGERschen  Darstellung  des  Ei-  und  Follikelursprungs 
mögen  die  vorstehenden  derselben  entlehnten  Abbildungen  dienen. 

A  (Fig.  205)  stellt  das  äufsere  Ende  eines  Eierschlauchs  vom  Kalbe  dar  mit 
den  ersten  Anfängen  der  Eier  im  Keimfach  und  ihrer  Weiterentwickelung  bis  zu 
Eiketten,  B  eine  in  der  Follikelbildung  begriffene  Schlauchabteilung,  C  einen 
einzelnen  in  der  Abschnürung  begriffenen  Follikel,  dessen  Ei  noch  an  den 
Abschnürungspolen  die  Dotterfortsätze,  durch  die  es  mit  seinen  Nachbarn  zur 
Eikette  verbunden  war,  zeigt;  D  eine  Kette  fertig  geschiedener  Follikel  vom 
Kalbe,  und  E  endlich  ein  in  Teilung  begriifenes  Urei  der  Katze. 

Die  Diskussion,  welche  diese  überraschende  Lehre  Pfluegebs  hervorrief, 
hat  einen  sehr  bemerkenswerten  Verlauf  genommen  und  ist  gegenwärtig  noch 
keineswegs  zum  Abschlufs  gelangt.  Man  hat  anfänglich  die  Existenz  der 
PrLUEGERschen  Schläuche  gänzlich  zii  leugnen  versucht^  und  damit  ge- 
glaubt, der  neuen  Anschauung  allen  Boden  entzogen  zu  haben.  Dann  fanden 
sich  alDer  auch  Beobachter'^,  welche  sich  im  Sinne  Pfluegers  aussprachen,  und 
endlich  haben  sich  aus  den  widersprechenden  und  bestätigenden  Angaben  der 
verschiedenen  Forscher  zwei  in  gewissen  Punkten  voneinander  abweichende 
Ansichten  herausgebildet,  welche  sich  nichtsdestoweniger  beide  mit  der  PrLUEGER- 
schen Grundidee  ohne  Schwierigkeiten  vereinigen  lassen;  die  eine  rührt  von 
Waldeter^  her,  die  andre  ist  durch  Koelliker*  geltend  gemacht  worden. 
Der  wichtige,  nachträglich  mehrfach  bestätigte  Befund,  von  welchem  Waldeyers 
Untersuchungen  ausgehen,  ist  die  Thatsache,  dafs  in  sehr  frühen,  von  Pflueger 
nicht  berücksichtigten  Entwickelungsepochen  der  Epithelüberzug  des  Ovarium, 
das  Keim  epithel,  wie  es  Waldeyer  nennt,  Sprossen  treibt,  welche  in  das 
Bindegewebsstroma  der  embryonalen  Eierstocksanlage  eindringen  und  daselbst 
ein  oberflächlich  gelegenes,  unregelmäfsig  geformtes  Maschennetz  zusammen- 
setzen. Von  diesem  Augenblick  an  nimmt  aber  die  weitere  Entwickelung  des 
Ovarium  im  grolsen  ganzen  den  von  Pflueger  geschilderten  Verlauf.  Die 
anfänglich  aus  gleichartigen  Elementen  des  Keimepithels  bestehende  Substanz 
der  netzförmig  untereinander  verbundenen  Sprossen  erfährt  eine  Sonderung  in 
wandständige  Elemente,  welche  ihren  primitiven  Charakter  bewahren,  und  in 
axiale,  welche  sich  durch  das  mächtige  Wachstum  ihrer  Kerne  und  das  Er- 
scheinen glänzender  Kernkörperchen  als  die  ersten  Anlagen  der  Eier,  als 
Primordialeier,  dokumentieren.  Späterhin  werden  diese  offenbar  den 
von  Pflueger  gesehenen  Zellschläuchen  entsprechenden  Bildungen  durch 
Wucherungsvorgänge  des  umgebenden  Bindegewebes  vielfach  durchbrochen  und 
in  eine  grofse  Zahl  kleiner  rundlicher  Ballen  zerlegt,  die  ersten  Anlagen  der 
GRAAFschen  Follikel,  die  Primordialfollikel.  Was  Pflueger  also  auf 
Grund  seiner    Beobachtungen   nur    vermuten  durfte,   ist  durch  Waldeyer   auf 


1  BiSCHOFF,  Stzher.  d.  k.  bm/r.  Akad.  d.  Wiss.  1863.  Bd.  1.  p.  242.  —  HENLE,  Hdb.  d. 
si/stew.  Anrit.  1.  Aufl.  1866.  Bd.  11.  Einr/eweidelehre.  p.  485.  —  GROHE,  ArcJi.  f.  2XdhoL  Anat.  ISö"). 
Bd.  XXVI.  p.  271,  Bd.  XXVIII.  p.  570.  —  QUINCKE,  Ztschr.  f.  loiss.  Zool.  1863.  Bd.  XII.  p.483. — 
SCHROEJf,  ebenda,  p.  409,  ii.  MOLESCHOTTs   Unters,  z.  Nalvrl.  1865.  Bd.  IX.  p.  102. 

2  Spiegelbekg,  Arch.  f.pathoi.  Artat.  1864.  Bd.  XXX.  p.  466.  —  Letzerich,  in  PFLUEGEKs 
ünter.t.  aus  dem  pliysJol.  Laborat.  zu  Bonn.  Berlin  1865.  p.  178.  —  O.  FUNKE.  Lehrb.  d.  Plajsiol.  4.  Aufl. 
1866.  Bd.  II.  p.  972.  —  LANGHANS,  Arch.  f.  pathol.  Amt.  1867.  Bd.  XXXVIII.  p.  543.  — 
Stricker,  Wiener  Stzber.  Math.-natw.  GL  II.  Abth.  1866.  Bd.  LIV.  p.  116.  —  KOKLLIKEK, 
Hdb.  (i.  Gewehelehre.  5.  Aufl.  Leipzig  1867.  p.  549.  —  ED.  V.  BENEDEN,  Becherches  sur  la 
composition  et  la  signification  de  l'oeuf.  Bulletin  de  V  Academie  royale  de  Belgique.  1868.  T.  XXXIV. 
p.   1  (156). 

3  WALDEYER,  Eierstock  u.  Ei.  Leipzig  1870. 

^  Koelliker,  Entwicklungsgesch.  d.  Menschen  u.  d.  höheren  Thiere.  2.  Aufl.  Leipzig 
1876—79.  p.  970. 
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das  glänzendste  erwiesen  worden.  Die  jungen  Ojula  sind  von  haus  aus 
echte  Zellen  und  entstammen  dem  epithelialen  Überzug  des  Ovarium,  letz- 
terer ist  es  auch,  welcher  die  Elemente  der  Granulosa  liefert,  das  Keim- 
epithel ist  somit  die  g  c  m  e  i  n  s  a  m  e  Q  u  e  1 1  e  d  e  r  E  i  e  r  und  des  Follikel- 
epithel«.' 

Die  schöne  Klarheit  der  WALüEYKRschen  Darstellung  und  die  Sorgfalt 
der  Beobachtungen,  auf  welche  dieselbe  sich  stützte,  haben  allenthalben  bereit- 
willigste Anerkennung  gefunden.  Auch  hat  die  Mehrzahl  der  Forscher  seinen 
Angaben  über  die  Beziehungen  der  späteren  Ovula  zum  Keiniepithel  beige- 
priiclitet,  und  selbst  Goette-,  welcher  die  Primordialeier  bei  der  Unke  {Bom- 
buiaior  igneus)  nicht  aus  dem  Wachstum  einer  einzigen  Keimepithelzelle,  son- 
dern aus  der  Verschmelzung  mehrerer,  durch  Kopulation  gleichsam,  hervorgehen 
lälst,  behält  immerhin  den  Grundgedanken  Waldeyers  bei.  Nur  der  zweite 
Teil  seiner  Lehre,  dafs  auch  das  Follikelepithel  aus  dem  Keimepithel  herzu- 
leiten sei,  ist  in  beachtenswerter  Weise  angefochten  worden.  Bereits  Schuoen 
und  ebenso  auch  His  hatten  Veranlassung  gefunden,  den  Granulosazellen  einen 
andren  Ursprung  als  den  Primordialeiern  zuzuerkennen,  und  wenn  sie  auch 
in  bezug  auf  die  Quelle,  welche  sie  in  gewissen  Bindesubstanzzellen  des  Ova- 
rium vermuteten'',  irrten,  das  Motiv,  welches  ihren  Bestrebungen  zu  Grunde 
lag,  ist  jedenfalls  nicht  ohne  Belang.  Denn  wirklich  scheint  es  als  ein  regel- 
mäfsiges  Vorkommnis  bezeichnet  werden  zu  müssen,  dafs  die  oberflächlichsten 
Gruppen  von  Primordialeiern,  die  jüngsten  Sprossen  des  Keimepithels,  unge- 
achtet ihres  bereits  klar  ausgeprägten  Eicharakters  gänzlich  nackt  ohne  jede 
Epithelumhülluug  in  dem  Bindegewebsgerüste  des  Eierstocks  zerstreut  liegen 
und  eine  solche  erst  nachträglich  erhalten.  Ganz  bestimmt  wurde  dieselbe  von 
Pelüegeu"'  auch  bei  den  jungen  Follikeln  des  Froschovarium  vermifst.  Dafs 
die  Granulosazellen  der  Follikel  von  den  zahlreichen  lymphoiden  Wanderzellen 
des  Ovai'iumstromas  abstammen  sollten,  wie  His  will  und  A.  Schultz  für  das 
Ovarium  der  Selachier  als  wahrscheinlich  bezeichnet^,  ist  durch  Walueyer*' 
wohl  genügend  widerlegt  worden;  nicht  so  leicht  dürfte  aber  die  Vermutung 
KoELLiKEKs  abzuwciscu  sein,  dafs  eine  andre  Art  epithelialer  Stränge,  welche 
von  dem  WoLFEschen  Körper  (s.  o.  p.  472)  aus  in  die  Eierstocksanlagen  hin- 
einwuchern, als  die  wahren  Bildungsstätten  der  Follikelepithelien  anzusehen 
wären.  Waldeyer',  welchem  diese  Art  von  Epithelröhren  keineswegs  ent- 
gangen ist,  läfst  dieselben  zu  dem  späteren  Nebeneierstock,  Parovarium 
(Epoophoron),  verkümmern,  dagegen  sucht  Koelliker  zu  beweisen,  dafs  ihnen 
gerade  die  Aufgabe  zufalle,  das  Follikelepithel  zu  produzieren.  Die  Eischläuche 
Pfluegers,  deren  Vorhandensein  Koelliker  den  widerstreitenden  Angaben 
Waldeyers  gegenüber  durchaus  aufrecht  erhält,  stellen  nach  ihm  nichts  Andres 
vor  als  die  hohlen  Sprossen  der  WoLFFschen  Körper,  in  deren  Lumen  die 
Primordialeier  eingedrungen  sind ,  und  deren  spätere  Zerklüftung  durch  die 
wuchernden  und  einschnürenden  Bindegewebszüge  des  Eierstockstromas  in 
bereits  erörterter  Weise  zur  Bildung  der  Primordialfollikel  führt.  Um  die  An- 
sicht KoELLiKERs  also  in  Kürze  auszusprechen,  so  stimmt  derselbe  mit  Wal- 
nEYER  darin  überein,  dafs  auch  er  die  Primordialeier  aus  dem  Keimepithel 
hervorgehen  läfst,  den  Granulosazellen  der  Follikel  dagegen  einen 
andren  Ursprung  und  zwar  aus  den  Epithelsprossen  der  WoLFF- 
schen Körper  zuweist. 


'  Für  diese  Ansicht  hat  sich  auch  ausge.'^prochen  BALF0UR,  Quarterlii  Journul  o/  microscop. 
Science.  1878.   p.  S83. 

2  GOETTK,  /■:ntwlcklunr/sr/e.sch.  der  Unke  {Bombinator  iyneus)  als  Grundlage  einer  verr/l.  Mor- 
pliolof/ie  der    Wirhellhiere.    Leipzig  1874. 

"  Yj:L  SCHROKN,  a.  a-  O.  —  HiS,  Unters,  üb.  d.  erste  Anlage  d.  Wirhelthierleibes.  I.  Die 
Kntwickt.d.  Hühnchens  1711  Fi.  Leipzig'  1868.  —  FOVLIS,   Transad.  0/ the  Jlonal  Soc.  of  V.dinhunjh.  1875. 

voL  xxvn. 

•>  PFLUKGER,  PFLUEGERS  Arch.  1882.  Bd.  XXVL  p.  244  (2.'il). 
•■^  A.  Schultz,  Arch.  f.  mikro-^kop.  Anat.  1875.  Bd.  XI.  p.  571. 
"  Waldeyee,  a.  a.   O.  p.  64. 
"  WALDEVER,  a.  a.  O.  p.   141. 
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Eine  Entscheidung  zwischen  den  Ansichten  Wai.deters  und  Koellikers 
zu  treffen ,  ist  zur  Zeit  nicht  möglich  und  kann  erst  von  zukünftigen  Spezial- 
untersuchungen erwartet  werden.  Wie  dieselbe  aber  aiich  ausfallen  möge,  die 
Frage  nach  der  Entstehung  des  Wirbeltiereies,  seine  epitheliale  Abkunft,  scheint 
gesichert.  Auf  welche  allmähliche  Weise  das  klare  Protoplasma  der  ursprüng- 
lichen Epithelzelle  bei  den  Wirbeltieren  zum  Dotter  umgewandelt  wird,  haben 
wir  früher  geschildert;  bei  andern,  namentlich  wirbellosen  Tieren  (z.  B.  den 
Cestoden,  Trematoden  und  Nematoden),  sind  es  besondere  Abteilungen  der 
die  vorrückenden  Eichen  aufnehmenden  Keimschläuche,  die  Dotter- 
stöcke, in  welchen  rasch  die  fragliche  Umwandlung  erfolgt  oder  nach  der 
andren  Ansicht  eine  daselbst  gebildete  Dotteremulsion  von  den  Keimbläschen 
attrahiert  wird.  Bei  der  Mehrzahl  der  Tiere  entstehen  die  Formelemente 
gleichmäfsig  zerstreut  im  ganzen  Dotter,  bei  andern  nur  an  einer  bestimmten 
beschränkten  Stelle.  So  erscheint  im  Froschei  anfangs  das  Keimbläschen  von 
einer  vollkommen  hj^alinen  Dottersubstanz  ohne  Formelemente  umgeben,  erst 
später  zeigt  sich  an  einer  Stelle  neben  dem  Keimbläschen  ein  kugeliger  oder 
halbkugeliger  Haufen  von  Körnchen,  „Dotterkern",  welcher  sich  dann  schichten- 
weise verkleinert,  indem  seine  Bestandteile  sich  a,llmählich  in  dem  übrigen 
Dotter  zerstreuen.^ 

Bei  sehr  vielen  Tieren  ist  jetzt  eine  Vermehrung  der  ursprünglich  in 
den  Keimschläuchen  angelegten  Eier  durch  Teilung  nachgewiesen;  vielleicht 
ist  dieselbe  ein  ganz  allgemeiner  Vorgang.  Die  Teilung  geht  sowohl  in  den  alier- 
jüngsten  Zuständen  des  Eies  vor  sich  als  aiich  in  weiter  ausgebildeten  Eiern.  Im 
ersteren  Falle  ist  direkt  nur  die  Teilung  des  Keimbläschens,  nicht  aber  die  des 
übrigen  Zellkörpers  beobachtet  worden,  was  sich  daraus  erklärt,  dafs  die  das- 
selbe umschliefsende  Protoplasmahülle  viel  zu  dünn  ist,  um.  die  zur  Teilung 
führende  Einschnürung  deutlich  erkennen  zu  lassen.  Eine  Teilung  reiferer 
Eier  mit  körnigem  Dotter  ist  zuerst  von  Meissner'^  für  die  Eier  von  Askariden 
genauer  l)eschrieben,  aber  von  den  meisten  Beobachtern  später  bestritten 
worden'',  bis  Pflueger  auf  Grund  seiner  ganz  analogen  Beobachtungen  über 
die  Eikettenbildung  bei  Säugetieren  für  die  MEissNERschen  Angaben  eintrat. 
Ob  in  den  fertigen  Ovarien  der  höheren  Wirbeltiere  aufserhalb  der  embryonalen 
Zeit  noch  eine  Vermehrung  der  Ovula  durch  Teilung  der  Follikel  statthaben 
könne,  mufs  als  sehr  zweifelhaft  bezeichnet  werden.* 

Die  Vollendung  der  so  angelegten  Eier  läuft  überall  auf  die  Ausbildung 
ihrer  äufseren  Hüllen  hinaus,  sei  es  nun,  dafs  eine  von  Anfang  an  präformierte 
äufsere  Membran  nur  durch  sekundäre  Auflagerungen  verstärkt  wird,  sei  es, 
dafs  eine  feste  Abgrenzung  nach  aufsen  durch  Verdichtung  der  peripherischen 
Schicht  des  Dotterprotoplasmas  nachträglich  entsteht  und  allmählich  an 
Mächtigkeit  gewinnt.  Bei  einigen  Tieren,  wie  unten  noch  genauer  zu  be- 
sprechen ist,  lagern  sich  auf  dem  weiteren  Wege  der  Eier  noch  andre 
accessorische  Zuthaten  (wie  das  Albumen,  Schalenhaut  und  Kalkschale  des 
Vogeleies)  um  die  eigentlichen  Eihüllen  ab. 

Diese  kurzen  Andeutungen  mögen  zur  Rechtfertigung  des  allgemeinen 
Ausspruchs,  dafs  die  Oogenese  im  wesentlichen  bei  allen  Tieren  ein  identischer 
Prozefs  sei,  genügen ;  eine  nähere  Erörterung  der  mannigfachen  unwesentlichen 
Differenzen  und  des  histologischen  Details  gehört  der  vergleichenden  Anatomie 
und  Histologie  an. 


1  Vtrl.  V.  Wittich,  Ohserv.  d.  aranearum  ex  ovo  evolut.  Halis  1845.  —  v.  SiEBOLD,  Lehrh. 
<h-r  verql.  Anal.  Berlin  1848.  p.  543.  —  CARUS.  Ztschr.  f.  wUn.  Zool.  1850.  Bd.  II.  p.  97.  —  BALBIANI, 
Cpf.  rend.  1864.   T.  LVIII.  p.   584  u.   621.  —  WALDEYER,   F.krainck  u.   Ei.  etc.   p.   75. 

-  G.  MEISSNER,  ZUchr.  f.  wU.i.   Zool.  1854.  Bd.  V.  p.  207,  1855.  Bd.  VI.  p.  208. 

^  Bischoff,  WiderUr/.  den  v.  KEBER  hei  d.  Najaden  u.  v.  NELSON  hei  den  Ascar.  beohacht. 
Ki.ndr.  d.  Spernvifozoiden  in  d.  Ei.  Giefsen  1854,  u.  Zischr.  f.  wi.i.i.  Zool.  1855.  Bd.  VI.  p.  .377.  — 
Leuckart  u.  Allen  Thompson,  ebenda.  1857.  Bd.  VIII.  p.  425.  —  O.  Funke,  Lvlirb.  d.  Phyisiol. 
4.  Aufl    1866.  Bd.  II.  p.  975. 

■•  Vgl.  WALDKYER,  Eierstock  u.   Ei.  et«,  p.  45. 
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§   165. 

Chemisclie  Konstitutiou  des  Eios.  So  unzweifelhaft 
riolitig  die  Voraussetzung  ist,  dafs  die  physiologische  Funktion  des 
tierischen  Eies,  wie  die  jedes  andren  tierischen  Gebildes,  \n  esentlich 
auch  durch  seine  chemische  Zusammensetzung  bedingt  und  die  Ver- 
schiedenheit des  Entwickeluugsresultats  bei  verschiedenen  Tieren 
teilweise  wenigstens  in  Mischungsdifferen;^en  begründet  ist,  so  un- 
befriedigend ist  doch  noch  der  Stand  unsrer  Kenntnisse  von  der 
chemischen  Konstitution  der  Eisubstanz.  Es  sind  von  den  einzelnen 
BiklungsstofFen  der  letzteren  weder  die  chemische  Natur  noch  die 
Mengenverhältnisse  sicher  erkannt,  und  was  wir  wissen,  bezieht  sich  fast 
ausschliefslich  auf  den  gelben  Dotter  einiger  Vögel  und  den  Dotter 
weniger  Fisch-  und  Amphibienarten ;  in  betreff  des  Säugetiereies  sind 
wir  auf  spärliche  Ergebnisse  der  mikrochemischen  Prüfung  an- 
gewiesen. Dürfen  wir  auch  die  Grundlage  der  Mischung  bei  allen 
Eier  als  identisch  voraussetzen,  so  existieren  doch  sicher  mehr  oder 
weniger  erhebliche  qualitative  und  quantitative  Differenzen,  welche 
von  dem  oben  bezeichneten  Gesichtspunkt  aus  das  gröfste  Interesse 
verdienen;  was  aber  bis  jetzt  darüber  vorliegt,  ist  zu  physiologischen 
Schlüssen  noch  durchaus  unbrauchbar. 

Im  allgemeinen  ist  so  viel  festgestellt,  dafs  der  Dotter  aller 
Eiern  eine  Mischung  und  beziehentlich  Lösung  folgender  Bestandteile 
ist:  Eiweifsstoffe ,  Lecithin,  Nuklein,  Fette,  Cholestearin,  Trauben- 
zucker, Farb.stoffe  und  gewisse  anorganische  Verbindungen.  Die 
übrigen  morphologischen  Bestandteile  der  Eier,  die  Dottermembran 
mit  ihren  Auflagerungen ,  das  Keimbläschen  und  der  Keimfleck 
werden  hier  aufser  acht  gelassen  werden,  da  die  erstere  beim  Aufbau 
des  Embryo  keine  Verwertung  findet,  die  letzteren  beiden  Elemente 
^^egen  der  Unmöglichkeit  gröfsere  Mengen  derselben  in  reinem  Zu- 
stand zu  gewinnen  sich  überhaupt  jeder  exakten  chemischen  Prüfung 
entziehen. 

Was  zunächst  die  EiAveifskörper  betrifft,  so  enthält  der  gelbe 
Dotter  ein  zweifellos  eigenartiges  Albumiuat,  das  Vitellin.  Die 
chemische  Charakteristik  desselben  beruht,  wie  leider  noch  diejenige 
der  Proteinsubstanzen  überhaupt,  zumeist  auf  gewissen  Reaktionen, 
welche  es  von  allen  andern  Albuminateu  mehr  oder  weniger  scharf 
unterscheiden.  Möglichst  rein  dargestelltes  Vitellin  gibt  an  siedenden 
Alkohol  ziemlich  beträchtliche  Mengen  eines  Körpers^  ab,  welcher 
seines   grofsen  Phosphorgehalts   und    seiner  sonstigen    Eigenschaften 


'  Vf,'l.  GoKLEY,  Cijt.  rend.  1815.  T.  XXI.  p.  766  u.  988.  —  HOPPE-Seyleu,  Med.  ehem. 
Vnters.  II.  Hft.  BeHin  1867.  p.  21.5.  —  W.  KÜHNE,  Lelirh.  d.  phjixiol.  Chem.  Leipzig:  1868.  p.  551.  — 
DiACüNOW,  in  Hoppe-Seyleks  Med.  ehem.    Unters.    III.  Heft.    Berlin  18G8.  p.  405. 
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halber  dem  aus  der  Nervenctiemie  bekannten  Lecithin  gleich  zu  erachten 
ist,  "Während  der  Rest  nach  Entfernung  des  Lecithins  die  Beschaffen- 
heit gewöhnlichen  koagulierten  Eiweifses  zeigt.  Hoppe- Setler  glaubt 
aus  diesem  Verhalten  des  Yitellins  schliefsen  zu  dürfen,  dafs  das- 
selbe nach  dem  Typus  des  Hämoglobins  gebaut,  d.  h.  als  eine  Ver- 
bindung eines  kolloiden  Eiweifskörpers  mit  einem  kristalloiden  Stoffe, 
im  vorliegenden  Falle  dem  Lecithin,  anzusehen  sei. 

Um  das  Vitellin  rein  zu  gewinnen,  schüttelt  man  die  zerkleinerten  Dotter 
von  Hühnereiern  mit  wenig  Wasser  und  viel  Äther,  läfst  das  Gemenge  ruhig 
stehen  und  wartet,  bis  sich  auf  der  Grenze  beider  Flüssigkeiten  die  in  ihnen 
unlöslichen  Dotterbestandteile  in  Form  eines  feinen  weifsen  _Schlamms  ab- 
gesetzt haben.  Letzterer ,  nach  vorsichtigem  Abgiefsen  des  Äthers  auf  ein 
Filtrum  gebracht  und  mit  destilliertem  Wasser  ausgewaschen,  löst  sich  leicht 
in  lOprozentiger  Kochsalzsolution,  fällt  aber  sofort  flockig  aus,  wenn  man 
diese  Lösung  in  reines  oder  mit  Essigsäure  schwach  angesäuertes  Wasser 
tropft.^  Hierin  gleicht  also  die  aus  dem  Dotter  isolierte  Substanz,  das 
Vitellin,  völlig  dem  Myosin  der  Muskeln.  Während  die  Myosinkochsalzlösung 
aber  das  Myosin  ferner  noch  ausfallen  läfst,  wenn  man  sie  durch  Verreiben  mit 
festem  Kochsalz  bis  zur  Sättigung  konzentriert,  bleibt  die  Vitellinkochsalzlösung 
unter  diesen  Umständen  klar,  das  Vitellin  ist  daher  nicht  mit  dem  Myosin  zu 
identifizieren.  Zu  warnen  ist  jedenfalls  vor  der  Anwendung  von  Untersuchungs- 
methoden, welche  den  Eiweifskern  des  Vitellins  anzugreifen  und  seine  normale 
Beschaffenheit  umzuändern  vermögen.  Nur  der  Vernachlässigung  dieser  drin- 
gendsten Vorsichtsmafsregel  ist  es  sicherlich  zuzuschreiben,  wenn  namentlich 
ältere  Chemiker  die  Anschauung  vertreten  konnten,  dafs  das  Vitellin  sich  in 
keinem  wesentlichen  Punkte  sei  es  von  gewöhnlichem  Albumin  oder  von  Kasein 
(Alkalialbuminat)  unterscheide.^ 

Dem  Vitellin  sehr  ähnliche  Reaktionen  gewähren  auch  die  im 
morphologischen  Teile  unsrer  Darstellung  (s.  o.  p.  490)  erwähnten 
Dotter  plättchen  der  Fische  und  Amphibien.  Ursprünglich  ohne 
haltbaren  Grund  für  Stearintäfelchen  erklärt,  wurden  sie  zuerst  durch 
ViPtCHOw  den  Eiweilsverbindungen  zugerechnet  und  von  Hoppe-Setler 
und  KüHXE  schliefslich  als  kristallinisch  ausgeschiedenes  Vitellin 
angesprochen.^ 

Von  dem  chemischen  Verhalten  der  Dotterplättchen  mag  folgendes 
hervorgehoben  werden.  Sie  lösen  sich  nicht,  wie  C.  Vogt  behauptet  hatte,  in 
kochendem  Alkohol  und  Äther,  wodurch  allein  schon  ihre  Fettnatur  widerlegt 
ist.  Salpetersäure  färbt  sie,  besonders  beim__Erwärmen,  gelb,  Salzsäure  violett, 
das  MiLLoxsche  Reagens  intensiv  rot.  In  Äther,  verdünnter  Essigsäure,  ver- 
dünnten Alkalien  und  Mineralsäuren,  Chloroform,  Glycerin  u.  s.  w.  quellen  sie 
rasch  bis  zum  doppelten,  selbst  dreifachen  Volumen  auf,  indem  sie  sich  vorzugs- 
weise nur  in  einem  Durchmesser  vergröfsern.  Dabei  werden  sie  blafs,  erhalten 
aber  auf  ihrer  Oberfläche  eine  zierliche  Zeichnung  von  parallelen  Querstreifen 
oder    sternförmigen    Figuren.      Bei    längerer    Einwirkung    der    letzterwähnten 


'  Denis,  Memoire  sur  le  sang  etc.  Paris  1859.  p.  185.  —  HOPPE- SEYLER,  a.  a.  O.  — 
W.   KÜHNE,  a.   a.    O. 

2  Vgl.  Lehmann,  Lehrh.  d.  physwl.  Cliem.  2.  Aufl.  1853.  Bd.  I.  p.  352.  —  O.  FüNKE, 
Lehrb.  d.  Phy.iiol.    4.  Aufl.    1866.  Bd.  II.  p.  977. 

3  R.  Vbchow,  Ztschr.  f.  whs.  Zonl.  1853.  Bd.  IV.  p.  236.  —  HOPPE-Seyler,  Med.  ehem. 
Ontertuch.  Heft  II.  Berlin  1867.  p.  217.  —  W.KÜHNE,  Lehrh.  d.  phii-üol.  Chem.  Leipzig  1868.  p.  552.  — 
TOLMATSCHEFF    in  Hopfe-Seylers  Med.  ehem.    Unters.  Heft  II.  Berlin  1867.  p.  292. 
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Agenzien  zerfallen  die  Plättchen  indessen  schliefslich,  wobei  sie  sieh  zuerst  den 
auf  ihrer  überHiielie  zum  Vorschein  gekommenen  Linien  entlang  spalten. 
Setzt  man  zu  den  durch  Essigsäure  aufgequellten  Plättchen  Kochsalzlösung 
oder  Kaliujneisencyanür,  so  schrumpfen  sie  wieder  zusammen  und  erhalten  ihre 
alte  Form,  ihren  Glanz  und  ihre  Konturen  zurück.  Man  erkennt  leicht,  dafs 
die  zuerst  aufgeführten  Farbenreaktionen  die  nämlichen  sind,  welche  alle  Eiweifs- 
substanzen  unter  den  gleichen  Umständen  zeigen,  während  die  Quellungs- 
erscheiuungen  auf  das  durch  sein  Quellungsvermögeu  ausgezeichnete  Lecithin 
hinweisen.  Endlich  spricht  für  die  Anwesenheit  des  letzteren  Körpers  auch 
noch  der  von  Fkemy  und  Valenciknxks  aufgefundene  grofse  Phosphorgehalt 
der  Dotterplättchen.  Vollkommen  identisch  scheint  die  Substanz  derselben 
nun  freilich  bei  den  verschiedenen  Tierarten  nicht  zu  sein,  wie  sich  aus  den 
von  Valkxciexxes  und  Fk^my^  mitgeteilten  Reaktionsdifferenzen  ergibt.  Die 
Substanz  der  Dotterplättchen  der  Frösche  und  Knorpelfische  bezeichnen  sie  als 
Ichthin.  Das  Ichthin  ist  in  Wasser,  Alkohol  und  Äther  unlöslich,  löslich  in 
konzentrierten  Mineralsäuren  (auch  Salpetersäure),  in  Salzsäure  ohne  violette 
Färbung,  löslich  endlich  in  Essigsäure.  Für  verschieden  von  dem  Ichthin  halten 
sie  die  Substanz  der  Dotterj^lättchen  der  Knochenfische  (freilich  nur  nach 
Untersuchungen  au  unreifen  Karpfeneiern),  das  Ichthidin,  weil  dasselbe  im 
Gegensatz  zum  Ichthin  sich  in  Wasser  löst,  ein  Merkmal,  welches  übrigens  dem 
Ichthidin  der  vollkommen  reifen  Eier  wieder  verloren  geht.  Aufserdem  unter- 
scheiden sie  noch  eine  zuweilen  in  den  Eiern  der  Schildkröten  vorkommende 
Substanz,  welche  in  Essigsäure  nur  aufquillt,  als  Emydin.  Die  von  ihnen  an- 
gegebeneii  Eigenschaften  und  Reaktionen  der  genannten  Stoffe  reichen  nicht 
entfernt  zu  einer  chemischen  Charakteristik  aus. 

Das  Lecithin,  -welches  wir  soeben  als  ein  niutraafsliches 
Spaltprodiikt  des  Vitellins  kennen  lernten,  findet  sich  aufserdem  auch, 
wie  es  scheint,  frei  gelöst  im  Dotter  des  Hühnereies  vor.  Denn 
schon  GoBLEY  hatte  unter  diesem  Namen  eine  aus  dem  ätherischen 
Dotterauszug  zu  gewinnende  Stickstoff-  und  phosphorhaltige  Substanz 
beschrieben,  welche  bei  ihrer  Zersetzung  Ölsäure,  Margarinsäure  und 
Glycerinphosphorsäure  lieferte,  und  W.  KtiHXE  berichtet,  dafs  das 
ätherische  Dotterextrakt  bei  Abkühlung  unter  0"  ein  schneeweifses 
Pulver  absetze,  welches  sich  in  Alkohol  von  40 — 50  ^C.  leicht  löse, 
beim  Erkalten  desselben  in  feinen  Nadeln  kristallinisch  ausscheide, 
in  AVasser  aufquelle,  stickstoffhaltig  sei  und  beim  Verbrennen  ge- 
schmolzene Phosphorsäure  hinterlasse.  Diese  Reaktionen  kommen 
aber  sämtlich  auch  dem  Lecithin  zu." 

Die  Zusammensetzung  des  Nukleins  ist  gänzlich  dunkel.  Es 
ist  ein  Stickstoff-  und  phosphorsäurereicher  Körper,  welcher  nach 
MlESCiiER  regelmäfsig  mit  dem  Vitellin  zusammen  gewonnen  wird 
und  dessen  Reindarstellung  verhindert.  AVill  man  das  Nuklein 
isolieren,  so  hat  man  dem  Vitellin  zunächst  seinen  Lecithingehalt 
durch  Auskochen  mit  Alkohol  zu  entziehen  und  den  koagulierten 
Eiweifsrest  der  Pepsinverdauung  zu  unterwerfen.    Es  bleibt  dann  ein 


'  VALEXCIENXES  et  FremT,  Journ.  de  chim.  et  de  pharm.  1854.  HI.  S^r.  T.  XXVI.  p.  5, 
231  u.  415.  —  Vergl.  aufserdem  die  früher  citierten  Arb.  von  RADLKOFER  u.  FILIPPI,  Ztsckr.  f.  wiss. 
Zool.  1858.  Bd.  IX.  p.  52'.".  u.  1859.  Bd.  X.  p.  15. 

2  Vgl.  GOBLEV,  a.  a.  O.,  n.  Journ.  de  pharmac.  lU.  S^r.  1846.  T.  IX.  p.  C.  —  W.  KÜHNE, 
Lehrb.  der  phi/siol.  Chem.  Leipzig  1868.  p.  550.  —  DIACONOW,  in  HOPPE-SEYLERs  med.  ehem. 
Unters.  Heft  II.  Berlin  1867.  p.  221. 
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aus  scliolligen  und  körnigen  Massen  bestehender  Bodensatz,  das 
Nuklein  Mieschers,  übrig,  "«-elches,  in  verdünnten  Alkalien  leicbt 
löslich,  aus  diesen  Lösungen  durch  Ansäuern  wieder  ausgefällt  werden 
kann  und  hierin  sowie  auch  durch  seine  ünverdaulichkeit  der  von 
MiESCHER  nach  entsprechenden  Methoden  isolierten  Kernsubstanz 
der  Eiterkörperchen  völlig  gleicht.  Das  Nuklein  des  Hühnereidotters 
soll  hauptsächlich  an  die  kernähnlichen  Grebilde  der  weifsen  Dotter- 
kugeln (s.  0.  p.  488)  gebunden  sein  und  1  bis  1,5  Vo  der  ganzen 
Dottermasse  ausmachen.-^ 

Die  Eisubstanz  ist  reich  an  Fetten;  der  gelbe  Dotter  des 
Yogeleies  enthält  nach  GtOBLEY  etwa  21  %  gewöhnliche  Fette, 
Elain  und  Palmitin,  und  neben  denselben  auch  noch  einen  fett- 
ähnlichen Stoff,  das  Cholestearin,  nach  Parke^  bis  zu  1,750% 
des  Gesamtdotters.  Endlich  sind  im  Vogeldotter  konstant  geringe 
Mengen  Traubenzucker,  zwei  in  Alkohol  lösliche  Farbstoffe, 
ein  roter  eisenhaltiger  und  ein  gelber  eisenfreier  (Hämatoidin 
nach  Staedeler^),  und  etwa  1,5%  Mineralbestandteile  nachgewiesen 
worden. 

Im  allgemeinen  .stellt  sich  also  heraus,  dafs  die  Dottermasse 
der  Hühnereier  aus  einer  Mischung  solcher  Stoffe  besteht,  welche 
entweder  direkt,  wie  z.  B.  das  Lecithin  und  Nuklein,  zum  Aufbau 
der  Nerven-  und  Kernsubstanz,  oder  doch  wenigstens  indirekt  nach 
entsprechender  molekularer  Umgestaltung,  wie  die  Eiweifskörper, 
Fette,  Kohlenhydrate  und  anorganischen  Salze,  zur  Glewebsbildung 
verwertet  werden  können.  Bringt  man  hierzu  noch  die  beträchtlichen 
Quantitäten  von  Albumin  und  Kalk  in  Anschlag,  welche  dem 
Produkte  des  Ovarium,'  dem  eigentlichen  Ei,  von  selten  des  Eileiters 
in  den  beiden  üufseren  Eischalen  mitgegeben  sind,  so  ist  klar,  dafs 
an  dem  chemischen  Rüstzeug  des  aus  dem  Tierkörper  hervor- 
getretenen Vogeleies  nichts  fehlt,  um  den  Aufbau  eines  neuen  In- 
dividuums zu  ermöglichen.  So  wichtig  diese  Erkenntnis  ist,  so 
wenig  erschöpfend  ist  idamit  freilich  die  der  Zoochemie  zustehende 
Aufgabe  gelöst.  Die  in  der  Eimischung  gelegenen  Momente, 
welche  dieselbe  zu  der  gleichzeitigen  Entwickelung  so  vieler  ver- 
schiedenartiger Gewebst}q)en  befähigen,  sind  gänzlich  dunkel  und 
gewinnen  dadurch  nicht  an  Klarheit,  dafs  wir  nicht  einmal  mit 
Bestimmtheit  sagen  können,  inwieweit  die  spärlichen  Data,  welche 
zunächst  am  Hühnerdotter  gewonnen  sind,  auf  den  Eiinhalt  der 
übrigen  Tierklassen,  speziell  des  Säugetiereies,  übertragen  werden 
dürfen.  Die  Avenigen  vergleichenden  Untersuchungen,  welche  bis 
jetzt  vorliegen,  la.ssen  die  Eier  der  Säugetiere,  von  welchen  gröfsere 
Quantitäten   überhaupt  kaum  jemals  zur  Verfügung  stehen  dürften, 


i 
I 

'MiESCHER,   in  HOPPE- Seylers  Med.  ehem.   ünterx.   Heft  IV.    ßerUn  1871.  p.  441  u.  502. 
2  PARKE,  in  Hoppe-Seylers  Med.  ehern.   Unters.    Heft  II.  Berlin  1867.  p.  212. 
ä  Staedeler,  Moleschotts  Unters,  z.  Naiuri.  1870.  Bd.  X.  p.  454. 


§  16G.  WEIBLICHE  ZEUGUNGSEINRICHTUNGEN.  505 

so  gut  wie  ganz  uuberülirt,  und  bezüglich  andrer  Eiarten  ist  nur 
von  GoBLEY  auf  die  grofse  chemische  Übereinstimmung  aufmerksam 
gemacht  worden,  welche  nach  ihm  zwischen  Vogeldottei*  und  Karpfen- 
dotter besteht,  durch  DiACONOW  ferner  bekannt,  dafs  in  dem 
ätherischen  und  alkoholischen  Extrakt  der  Störeier  ebenso  wie  in 
demjenigen  des  Hühnerdotters  phosphorhaltige  Körper  aufgelöst  sind, 
deren  sonstiges  Verhalten  für  das  Vorhandensein  von  Lecithin 
sprechen  würde. 


WEIBLICHE  ZEUGUNGSEINRICHTUNGEN. 

§   166. 

Die  einfache  Bereitung  des  als  Ei  bezeichneten  Keimstoffs 
ist  bei  der  Mehrzahl  der  Tiere  nicht  das  einzige  Geschäft,  welches 
bei  der  Teilung  der  Zeugungsarbeiten  auf  je  zwei  Individuen  dem 
weiblichen  zugefallen  ist.  Nur  unter  den  einfachsten  Verhältnissen 
bei  niederen  Tieren,  deren  Geschlechtsstoffe  ohne  besondere  Thätig- 
keit  der  sie  produzierenden  Individuen  in  der  Aufsenwelt  zusammen- 
kommen und  ohne  Zuthun  der  Eltern  ihre  physiologische  Rolle 
bis  zu  Ende  spielen,  ist  die  Aufgabe  des  Weibchens  auf  die  Ei- 
sekretion  reduziert  und  dementsprechend  die  Gegenwart  der  weib- 
lichen Keimdrüsen  die  einzige  Geschlechtseigentümlichkeit,  die  einzige 
Zeugungseinrichtung.  Nicht  so  bei  höheren  Tieren.  Es  kann  auch 
hier  nicht  unsre  Aufgabe  sein,  die  ganze  Tierreihe  lievue  passieren 
zu  lassen,  bei  jeder  Klasse  und  Gattung  Art  und  Umfang  der 
Zeugungpgeschäfte  und  die  ibnen  angepafsten  Organisationsverhält- 
nisse aufzusuchen.  Im  allgemeinen  beziehen  sich  die  weiblichen 
Geschäfte  hauptsächlich  auf  die  Ernährung  und  Pflege  der  pro- 
duzierten Eier  und  der  daraus  hervorgegangenen  Jungen.  In  ganz 
besonders  hohem  Grade  ist  diese  Aufgabe  den  weiblichen  Individuen 
der  Menschen  und  der  Säugetiere,  die  uns  spezieller  interessieren, 
zu  teil  geworden.  Wäre  bei  diesen  die  Fortpflanzungsthätigkeit  auf 
die  verhältnismäfsig  spärliche  Produktion  der  kleinen  Eier  beschränkt, 
so  käme  die  dadurch  verursachte  Ausgabe  und  Beschäftigung  des 
individuellen  Haushalts  kaum  in  Betracht,  wäre  z.  B.  verschwindend 
klein  der  eines  Huhns  oder  gar  einer  Bienenkönigin  gegenüber. 
Dafür  sehen  wii-  aber  bei  Menschen  und  Säus-etieren  die  kleine 
Hauptarbeit  der  Eibereitung  durch  so  umfangreiche  kostspielige  Neben- 
arbeiten kompliziert,  dafs  in  summa  die  Belastung  der  weiblichen 
Individuen  eine  sehr  erhebliche  wird.  Wie  schon  andeutungsweise 
erwähnt  wurde,  beruhen  diese  Zugaben  auf  der  Materiallieferung 
für  das  kleine  Ei  bis  zur  vollendeten  Eutwickelung  des  Embrj'o 
innerhalb  des  Mutterkörpers  und  auf  der  Ernährung  des  vollendeten 
Individuums   eine  geraume  Zeit   lang  nach  der  Geburt;    wir  durften 


506  WEIBLICHE  ZEUGUNGSEINEICHTÜNGEN.  §  166. 

daher  Lei  der  Schätzung  der  Produktivitätsgröfse  des  Menschen  und 
der  Säugetiere  nicht  das  Gewicht  der  jährlich  gelieferten  Eier  zu- 
Grunde  legen,  sondern  das  Gewicht  der  aus  denselben  entwickelten 
Jungen,  und  müssen  eigentlich  noch  die  ganze  Summe  der  zur 
Forternährung  derselben  nach  der  Geburt  gelieferten  Milch  hinzu 
addieren,  wenn  wir  den  wahren  vergleichsfähigen  Wert  erhalten 
wollen.  Der  umfang  der  Zeugungsausgaben  für  je  ein  Junges  ist 
demnach  bei  den  Säugetieren  noch  gröfser  als  bei  den  Vögeln,  indem 
der  mütterliche  Organismus  bei  letzteren  nur  bis  zur  Vollendung 
der  embryonalen  Entwickelung  das  Material  liefert,  bei  ersteren  nock 
nach  der  Geburt  die  Ernährungszufuhr  zu  schaffen  hat.  Grund- 
verschieden ist  die  Art  und  Weise,  in  welcher  ein  Säugetier-  und 
ein  Vogelorganismus  jenes  Entwickelungsmaterial  verausgabt.  Bei 
dem  Vogel  ist  es  die  Keimdrüse,  welche  mit  dem  Ei  zugleich  seiueiL 
Proviant  als  gelben  Dotter  sezerniert,  und  teilweise  der  Eileiter^ 
welcher  in  Form  des  sogenannten  Albumins  dem  Ei  noch  ein  Vor- 
ratsmaterial mit  auf  den  Weg  gibt.  Bei  den  Säugetieren  dagegen 
liefert  die  Keimdrüse  selbst  nur  einen  verschwindend  kleinen  Teil 
des  Baumaterials,  nur  ein  Fundament,  welches  durch  seine  sj^ezifische 
Konstitution  als  Eizelle  lediglich  die  Richtung  festlegt,  in  welcher 
sich  der  spätere  zum  gröfsten  Teil  mit  anderweitig  beschafi'tem 
Material  ausgeführte  Ausbau  vollzieht.  Es  ist  auch  nicht  der  eigent- 
liche Eileiter,  welcher  mit  dieser  nachträglichen  Materialvermittelung 
betraut  ist,  sondern  ein  besonderes  Organ,  der  Uterus,  welcher 
zwar  morphologisch  nichts  Andres  als  ein  Teil  des  Ovidukts  ist,  aber 
eben   ein   besonders   entAvickelter  und    besonders  eino-erichteter    Teil. 

O 

Die  Umwandlung  eines  Teils  der  Eileiter  zum  Uterus  ist  demnach 
eine  wichtige  Geschlechtseigentümlichkeit  des  Menschen  und  der 
Säugetiere;  die  Organisation  des  Uterus  finden  wir  völlig  seiner 
Aufgabe  angepafst,  das  mächtig  wachsende  Eichen  sicher  zu  beherbergen, 
durch  ein  halb  aus  Uterin  teilen  halb  aus  Eiteilen  sich  anlegendes 
(oder  auch  präformiertes)  Vermittelungsorgan,  die  sogenannte  Placenta, 
mit  der  ganzen  zur  Vollentwickelung  des  Embryo  erforderlichen 
Materialmasse  zu  versorgen  und  endlich  heraus  an  die  Aufsenwelt 
zu  befördern.  Die  dicke  Wandung  des  Uterus  besteht  haupt- 
sächlich aus  glatter  Muskulatur,  welche,  in  Schichten  von  ver- 
schiedener Verlaufsrichtung  zerlegbar,  am  äufseren  Ausgang,  dem 
Muttermund,  einen  ringförmigen  Sphinkter  bildet,  seine  innere  Ober- 
fläche überzieht  eine  eigentümliche  Schleimhaut,  eigentümlich  durch 
den    Besitz    der    von    E.  H.  Weber ^    entdeckten    schlauchförmio'en 


'  Die  Entdeckung'  der  UterindrOsen  gebührt,  wie  einigren  abweichenden  Behauptungren  pegen- 
Ober  urgiert  werden  mag,  unstreitig  E.  H.  WEBER.  Sie  wurden  von  ihm  und  Ed.  Weber  zuerst 
1829  in  der  tiinicu  decidua  eines  7  Tage  vor  dem  Tode  geschwängerten  Mädchens  gesehen,  ursprünglich 
für  Zotten  gehalten,  später  aber  von  E.  H.  WEBER  als  Drüsenschläuche  erkannt.  Vgl.  ED.  Webek, 
Disr/ui.s.  unat.  uteri  et  ovariorum  puellae  septhno  a  conceptione  die  deßinctue.  Dissert.  Halis  1830,  — 
E.  H.  WKBER,  Zusätze  z.  Lehre  v.  Baue  und  d.  Verricht.  d.  Geschlechtsorgane.  Leipzig  1846.  (Abdr. 
aus  den  Abhdl.  der  FOrstl.  JABLONOWSKIschen  Gesellschaft.)  Später  wurden  die  Uterindrüsen 
auch  von  SuARPEY,  GOODSIR  und  BiSCHOFF  beschrieben. 
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Drüsen,  der  Uterindrüsen,  welche  dicht  nebeneinander  die  Schleim- 
haut senkrecht  durchsetzen,  ihre  offenen  Mündungen  der  Höhlunu^,  ihre 
hliiiden  Enden  der  Muskelvvand  des  Uterus  zukehren,  von  einem  dichten 
Blutgefälsnetz  umsponnen  und,  wie  alle  Drüsen,  von  einem  E])ithel 
ausgekleidet  sind.  Auch  die  Muskelhaut  des  Uterus  ist  mit  Blutgefälsen 
überreich  versorgt,  die  zuführenden  Arterien  zeigen  ein  ähnliches 
Verhalten  wie  in  den  Schwellkörpern  der  Begattungsorgane,  betreten 
den  Uterus  mit  zahlreichen  dicht  nebeneinander  laufenden,  spiralig 
gedrehten  Zweigen.  *  Auf  das  Verhalten  der  Blutgefäl'se  im  nicht- 
schwangeren Uterus,  die  Ähnlichkeit  der  Einrichtung  seiner  Wände 
mit  echten  erektilen  Schwellkörpern,  und  die  Fähigkeit  des  Uterus 
infolge  von  Blutstauung  in  seinen  AVänden  in  einen  erektionsartigen 
Zustand  zu  geraten,  hat  namentlich  Rouget^  aufmerksam  gemaxiht. 
Wir  kommen  auf  die  interessanten  Anschauungen,  welche  Rouget 
über  den  Zweck  dieser  Erektion  und  ihren  Zusammenhang  mit  ge- 
wissen wesentlichen  Erscheinungen  des  weiblichen  Geschlechtslebens 
au.sgesprocheu  hat,   alsbald  zurück. 

Die  genannte  Verpflichtung  des  mütterlichen  Säugetiers,  das 
geborene  Junge  in  den  ersten  Perioden  des  selbständigen  Lebens 
fortzuernähren,  bedingt  eine  weitere  Geschlechtseigentümlichkeit,  die 
Gegenwart  besonderer  Drüsen,  der  sogenannten  Milchdrüsen,  welche 
jene  Nahrungsmischung,  die  Milch,  sezernieren,  und  deren  Aus- 
führungsgänge durch  ihre  Endigung  in  der  Brustwarze  für  die 
Aufnahme  ihres  Sekrets  in  den  Darmkanal  des  Neugeborenen 
passend    eingerichtet  sind. 

Eine  dritte  Geschlechtseigentümlichkeit  stellen  die  weiblichen 
Begattuugsorgaue,  Vulva  und  Vagina,  dar.  Durch  die  Entwickelung 
des  Eies  im  Uterus  war  die  Einfuhr  des  befruchtenden  männlichen 
KeimstofFs  in  den  weiblichen  Geschlechtsapparat  notwendig  gemacht ; 
wir  werden  später  sehen,  dafs  der  Same  in  der  Regel  dem  Ei  bis 
zu  seiner  Bildungsstätte,  dem  Ovarium,  entgegengeführt  wird,  so 
dafs  die  Begegnung  beider  entweder  auf  dem  Ovarium  oder 
im  Anfang  der  Eileiter  unmittelbar  nach  dem  Austritt  des  Eichens 
aus  seinem  Follikel  stattfindet.  Die  aktive  Rolle  bei  dieser 
Einfuhr  des  Samens  ist  den  männlichen  Individuen  zuerteilt, 
und  sind  dieselben  mit  zweckentsprechenden  Apparaten  versehen 
worden.  Dieselben  Teile,  welche  sich  im  männlichen  Organismus 
zu  aktiven  Begattungsorganen  entwickeln,  gestalten  sich  durch  Ent- 
wickelungsmodifikationen  im  weiblichen  zu  einem  Teil  der  passiven 
Begattungsorgane.  Die  Scheide,  welche  das  unterste  verschmolzene 
Ende  der  beiderseitigen  Eileiter  darstellt,  ist  passend  geformt  und 
eingerichtet  zur  Aufnahme  des  männlichen  Penis,  sie  zeichnet  sich 
durch  reihenweise  hintereinander  gestellte  Querfalten  aus,  welche 
einesteils  zur  Vermehrung  der    sensiblen  Reizung    des    eingeführten 


fiOUGET,  Jviirn.  <ie  la  phijsiol.    1858.  T.  I.   r-  320,  479,  735. 
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und  an  ilinen  geriebenen  Penis  dienen,  andrenteils  eine  beträcht- 
lichere Ausdehnung  der  Scheide  bei  dem  Durchtritt  des  reifen 
Embryo  nach  aufsen  möglich  machen;  sie  besitzt  Drüsen,  deren 
schleimiges  Sekret  ihre  Wände  schlüpfrig  macht,  um  die  Einführung 
des  Penis  zu  erleichtern.  Am  Eingang  der  Scheide  befindet  sich 
die  sogenannte  Klitoris  mit  ihren  kavernösen  Körpern,  das  Analogou 
des  männlichen  Penis,  ein  eigentümliches  erektiles  Organ,  dessen 
Bau  bei  der  Betrachtung  des  Penis  zur  Sprache  kommen  wird,  und. 
dessen  Bestimmung  es  ist,  bei  der  Begattung  durch  seine  erregten 
sensibeln  Nerven  auf  reflektorischem  Wege  gewisse  zweckmäfsige 
Bewegungen  hervorzurufen. 

In  gleicher  Weise  sind  alle  übrigen  Geschlechtseigentümlich- 
keiten der  weiblichen  Säugetiere  von  vorn  herein  als  durch  die 
Geschlechtsfunktion  bedingt  zu  betrachten.  Es  gehört  hierher  die 
aus  der  Anatomie  bekannte  abweichende  Gestaltung  des  weiblichen 
Beckens,  dessen  einzelne  Differenzen  sich  aus  seiner  Bestimmung, 
dem  schwangeren  Uterus  eine  geeignete  Unterlage  zu  bieten,  einen 
festen,  passend  geformten  Kanal  für  den  Durchgang  der  reifen 
Frucht  zu  bilden,  leicht  erklären  lassen.  Schwieriger  und  teilweise 
unmöglich  ist  es,  die  mannigfachen,  wenn  auch  unbedeutenden  Ver- 
schiedenheiten der  Prozesse  des  Stoffwechsels,  ihrer  Grundlagen, 
Erscheinungen  und  Produkte,  welche  den  weiblichen  Organismus 
vom  männlichen  unterscheiden,  in  einen  bestimmten  direkten  Zu- 
sammenhang mit  den  Zeugungsfunktionen  zu  bringen.  Es  gehören 
hierher  die  Abweichungen  der  Zusammensetzung  des  Bluts,  welches 
wasserreicher  ist,  die  Modifikationen  mancher  Se-  und  Exkretionen,  die 
Verschiedenheiten  in  der  Verwendung  des  Ernährungsmaterials,  in- 
sofern bei  den  Frauen  die  Ernährung  der  Bewegung sorgane  zurück- 
tritt, dagegen  eine  bei  weitem  reichlichere  Ablagerung  von  Fett- 
gewebe als  bei  den  Männern  stattfindet  u.  s.  w.  Der  physiologische 
Zusammenhang  dieser  Eigentümlichkeiten  mit  der  Geschlechtsthätig- 
keit  ist  vorläufig  noch  gänzlich  dunkel  und  wird  auch  nicht  durch 
die  Annahme  einer  an  und  für  sich  ganz  unverständlichen  Ein- 
wirkung trophisch-nervöser  Einflüsse  begreiflicher. 


VOM  WEIBLICHEN  GESCHLECHTSLEBEN. 

§  167. 

Allgemeines.  Nachdem  wir  die  Merkmale  des  weiblichen 
Geschlechts,  die  Organisationsverhältnisse  des  weiblichen  Körpers 
kennen  gelernt  haben,  wenden  wir  uns  zur  Betrachtung  des  weib- 
lichen  Geschlechtslebens,    d.  h.  aller    derjenigen  Vorgänge  im 
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Organismus,  welche  sich  auf  den  Besitz  des  weiblichen  Zeugungs- 
faktors, des  Eies,  als  ursächliches  Mouient  zui-ückführen  lassen,  mit 
andern  Worten ,  dej'  als  Äulserungen  der  weihlichen  Geschlechts- 
thätigkeit  erweisbaren  Erscheinungen  des  individuellen  Lebens,  oder 
auch  kurz  bezeichnet,  der  Physiologie  der  weiblichen  Geschlechts- 
organe. Wir  müssen  jedoch  vorausschicken,  dafs  wir  nur  einen 
Teil  dieser  Aufgabe  hier  hiseu  können,  indem  wir  nur  die  Vorgänge 
des  „selbständigen"  weiblichen  Geschlechtslebens,  nicht  die- 
jenigen, welche  nach  der  befruchtenden  Begegnung  von  Samen  und 
Ei  mit  der  Entwickelung  des  letzteren  in  ursächlichem  Zusammen- 
hange stehen,  erörtern.  Die  Erläuterung  der  letzteren,  die  Physiologie 
der  Schwangerschaft,  ist  aus  begreiflichen  Gründen  von  der  Dar- 
stellung der  Eientwickelung  unzertrennlich.  Bei  allen  Tieren,  bei 
welchen  die  Entwickelung  des  befruchteten  Eies  aufserhalb  des 
mütterlichen  Organismus  vor  sich  geht,  fällt  natürlich  dieser  be- 
sondere Teil  des  Geschlechtslebens  gänzlich  hinweg,  beschränkt  sich 
dasselbe  auf  die  im  folgenden  zu  betrachtenden,  vom  männlichen 
Geschlechtsleben  unabhängigen  Vorgänge.  Auch  hier  engen  wir  die 
spezielle  Betrachtung  auf  Mensch  und  Säugetiere  ein  und  werfen 
auf  die  übrige  Tieri-eihe  nur  vergleichende  Blicke  zur  Bestätigung 
gewisser  Grundgesetze,   zur  Bekräftigung  für  gewisse  Theorien. 

Das  Geschlechtsleben  des  menschlichen  Weibes  hat  engere 
Grenzen  als  das  individuelle  Leben,  es  beginnt  erst  längere  Zeit 
nach  der  Gebui't  in  einem  ziemlich  bestimmten  Lebensjahre  und 
endet  ebenfalls  in  einem  bestimmten  Lebensjahre  lange  vor  dem 
Zeitpunkt,  in  welchem  das  individuelle  Leben  bei  normalen  Ablauf 
zum  Stillstand  kommt.  Obwohl  die  Keimdrüsen  bereits  in  frühen 
Embryonalperioden  angelegt,  und  obwohl  zur  Zeit  der  Geburt  nicht 
allein  zahlreiche,  sondern  auch  zwar  kleine  aber  immerhin  schon  in 
allen  Teilen  entwickelte  Follikel  mit  ausgebildeten  Eiern  vorhanden, 
sind,  so  bleibt  doch  noch  eine  geraume  Zeit  hindurch,  bis  zum  14. 
oder  17.  Lebensjahre  etwa,  jede  Erscheinung  des  Geschlechtslebens 
aus,  die  Erfüllung  der  physiologischen  Bestimmung  der  Keime  un- 
möglich. Es  verharren  die  Eier  während  dieser  Zeit  im  unreifen 
Zustand,  eingeschlossen  in  ihre  Follikel,  also  gegen  die  Befruchtung 
vollkommen  abgesperrt,  alle  übrigen  oben  genannten  Geschlechts- 
organe verbleiben  in  gleicher  Weise  in  den  Zuständen  embryonaler 
LInvollkommenheit,  in  welchen  sie  zur  Zeit  der  Geburt  sich  be- 
finden, in  welchen  sie  funktionsunfähig  sind;  es  fehlt  dem  ganzen 
Körper  das  geschlechtliche  Gepräge.  Erst  in  dem  genannten  Lebens- 
alter tritt  die  Geschlechtsreife,  Pubertät  ein.  Basch  erhalten  alle 
Teile  des  Geschlechtsapparats,  alle  Geschlechtseigeutümlichkeiteu  ihre 
volle  Au.sbildung,  so  dafs  erstere  zur  Ausführung  ihrer  Leistungen  fähig 
werden  und  dieselben,  so  weit  sie  dem  selbständigen  Geschlechtsleben 
angehören,  auch  wirklich  ausführen.  In  den  Keimdrüsen  selbst  beginnt 
von  jetzt  an  die  eigentlicheSekretionsthätigkeit,  durch  welche  dieEichen 


510  WEIBLICHES  GESCHLECHTSLEBEN.  §  167. 

vollständig  gereift,  die  reifen  in  bestimmten  regelmäfsigen  Intervallen 
unter  gewissen  eigentümliclien  Erscheinungen  aus  den  berstenden 
Follikeln  befreit  und  in  die  Eileiter  aufgenommen,  an  der  Stelle  der 
ausgeschiedenen  andere  noch,  vorrätige  unreife  im  Stroma  der  Ovarien 
herangebildet  werden.  Diese  selbständig  gelösten  Eichen  sind  es,  wie  wir 
sehen  werden,  welche  das  Endziel  aller  Zeugungsthätigkeiten  erreichen, 
sich  in  Folge  der  Vermengung  mit  dem  Samen,  den  eine  Begattung 
ihnen  innerhalb  der  Leitungsapparate  entgegenführt,  zu  neuen 
Individuen  entwickeln.  Diese  periodische  Thätigkeit  der  Keimdrüsen 
ist  die  wesentliche  Erscheinung  des  weiblichen  Geschlechtslebens, 
mit  ihrer  Unterbrechung,  mit  dem  Einstellen  der  periodischen  Reifung 
und  Lösung  der  Eichen  schliefst  das  Geschlechtsleben  notwendiger- 
w^eise  ab.  Dieser  Abschlufs  erfolgt  in  der  Regel  im  49.  oder 
ÖO.  Lebensjahre,  von  da  an  erlischt  die  Konzeptionsfähigkeit  des 
Weibes,  das  Leben  reduziert  sich  auf  die  Prozesse  von  rein  in- 
dividueller Bedeutung.  Freilich  gehen  mit  dem  Stillstand  des  Ge- 
schlechtslebens nicht  alle  Geschlechtseigentümlichkeiten  und  Ge- 
schlechtsapparate zu  Grunde,  einige  bestehen  in  unveränderter  Weise 
fort,  andre  verkümmern  nur  teilweise;  es  bleibt  die  weibliche 
Körperform,  das  Becken  behält  seinen  geschlechtlichen  Habitus, 
Uterus,  Scheide  und  äufsere  Genitalien  werden  forternährt,  die 
Milchdrüsen  bleiben  oder  verkümmern  nur  durch  allmählich  sinkende 
Ernährungsintensität,  wie  die  übrigen  Organe  des  Körpers  im  höhereu 
Alter,  allein  alle  sind  nach  dem  Erlöschen  der  Eiproduktion  nutzlos, 
aufser  Dienst  gesetzt,  wie  die  Räder  der  Uhr  nach  dem  Ablauf  der 
Feder,  und  vegetieren  nur  fort  mit  Hilfe  der  Zuschüsse,  welche  sie 
aus  dem  individuellen  Haushalt  beziehen.  Die  Ursachen  dieser 
Einengung  des  Geschlechtslebens  lassen  sich  ebenso  auf  ökonomische 
Verhältnisse  zurücklHihren ,  wie  die  Differenzen  der  Fruchtbarkeit. 
Wenn  wir  bedenken,  dafs  die  Zeugungsausgaben  als  ein  Überschufs 
des  individuellen  Haushaltsmaterials  zu  betrachten  sind,  wenn  wir 
ferner  bedenken,  dafs  erstens  eben  diese  Ausgaben  bei  Menschen 
und  Säugetieren,  sobald  die  Eier  zu  ihrer  vollendeten  Entwickelung 
gelangen,  sehr  beträchtlich  sind,  zweitens  aber  die  Bilanz  des  Haus- 
halts infolge  der  mannigfachen  kostspieligen  Funktionen  des  in- 
dividuellen Lebens  bei  den  höchsten  Tieren  ziemlich  ungünstig  aus- 
fällt, so  kann  es  uns  nicht  wunder  nehmen,  dafs  eine  Erübrigung 
dieser  Ausgaben  nur  in  demjenigen  Zeitraum  des  Lebens  möglich 
ist,  in  welchem  die  Einnahmen  am  gröfsten,  die  Ansprüche  des 
Organismus  am  geringsten  sind.  Das  Geschlechtsleben  beginnt  mit 
der  Vollendung  des  Wachstums  und  endigt  mit  dem  Eintritt  des 
hohen  Alters.  So  lange  der  Organismus  wächst,  ist  sein  Bedarf  an 
Ernährungsmaterial  so  beträchtlich,  dafs  alle  Zufuhr,  die  nur  bis 
7iU  gewissen  Grenzen  gesteigert  werden  kann,  zu  seinem  Ausbau 
verbraucht  wird  und  für  die  Bildung  der  Geschlechtsstoffe,  die  für 
die  individuelle  Existenz  völlig  entbehrlich  sind,  nichts  übrig  bleibt. 
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Dieser  Überschufs  ergibt  sieb  von  selbst,  wenn,  ohne  dafs  eine  ent- 
sprechende Verringerung  der  Znfubr  eintritt,  durch  die  Vollendung 
des  Wachstums  der  individuelle  Aufwand  auf  die  Unterhaltung  der 
bestehenden  Organe  und  Gewebe  und  den  Ersatz  ihrer  durch  die 
Thiltigkeit  bedingten  Verluste  eingeschränkt  ist.  Im  späteren  Alter, 
wenn  der  Organismus  /u  verfallen  beginnt,  und  mit  diesem  Verfall 
wahrscheinlich  ebensowohl  eine  Verminderung  der  Einnahmen ,  als 
eine  Erlahmung  der  bildenden  Thätigkeit,  d.  h.  ein  Nachlassen  der 
Kräfte,  welche  das  eingenommene  Material  zu  Geweben  und  Säften 
umgestalten ,  eintritt,  sind  es  begreiflicherweise  die  Luxusausgaben 
der  Zeugung,  welche  zuerst  eingestellt  werden.  Wenn  wir  bei  dem 
Manne  die  Produktion  des  Geschlechtsstoffs  weit  länger  als  bei  der 
Frau,  selbst  bis  zum  natürlichen  Tode,  fortdauern  sehen,  so  liegt 
darin  kein  Widerspruch  gegen  die  eben  besprochene  Auffassung,  da 
die  Quantität  der  Zeugungsausgaben  bei  dem  Manne  bei  weitem 
geringer  ist,  so  dafs  sie  dem  individuellen  Aufwand  gegenüber 
kaum  in  Betracht  kommt.  Übrigens  sinkt  auch  bei  dem  Manne  die 
Samensekretion  in  späteren  Jahren  auf  ein  Minimum  herab. 

Wir  betrachten  nun  im  folgenden  spezieller  die  angedeuteten 
Erscheinungen  des  Geschlechtslebens  von  seinem  Anfang  bis  zu 
seinem  Ende. 


§  168. 

Eintritt  der  Geschlechtsreife.  Wie  schon  angedeutet, 
geht  dem  Eintritt  der  vollendeten  Geschlechtsreife,  welcher  sich 
durch  die  erste  Reifung  und  Lösung  eines  Eichens  aus  seinem 
Follikel  kund  gibt,  die  schnelle  Entwickelung  der  äufseren  Ge- 
schlechtseigentümlichkeiten voraus.  Während  im  kindlichen  Alter 
der  allgemeine  Habitus  des  Körpers  bei  Knaben  und  Mädchen  fast 
vöUis:  ffleich  ist,  bei  beiden  das  schnelle  Wachstum  einen  schlanken, 
mageren  Gliederbau  mit  eckigen  Formen  hervorbringt,  wendet  sich 
nach  Beendigung  des  schnellen  Wachstums  die  bildende  Thätigkeit 
speziell  auf  die  Ausprägung  des  geschlechtlichen  Habitus.  Es  ent- 
wickeln sich  die  weichen,  runden  Formen  des  weiblichen  Körpers; 
während  beim  Manne  die  hervorragende  Ausbildung  der  aktiven  und 
passiven  Bewegungsorgane,  Muskeln  und  Knochen,  die  markierten 
eckigen  Umrisse  der  Glieder  bedingt,  verdankt  der  weibliche  Körper 
die  Weichheit  und  Rundung  seiner  Formen  nicht  allein  der  relativ 
geringeren  Ausbildung  der  Bewegungswerkzeuge,  sondern  auch  der 
reichlichen  Polsterung  des  Unterhautgewebes  mit  Fett,  welche  in 
besonderem  Grade  an  einzelnen  Körperregionen,  Gesäfs,  Ober- 
schenkel, Brust  hervortritt.  Die  Umwandlung  der  ursprünglich 
flachen  Brustwarzengegend    zum    geMölbten  Busen    beruht   teilweise 
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aucli  auf  dieser  Fettpolsterung,  teilweise  auf  der  Ausbildung  der  vorher 
nur  der  Anlage  nach  vorhandenen  Milchdrüsen.  Die  typischen  relativen 
G  rölsenverhältnisse  der  einzelnen  Körperahteilungen,  welche  das  ent- 
wickelte Weib  dem  Manne  gegenüber  charakterisieren,  fangen  jetzt  an 
schärfer  hervorzutreten.  Y/ir  erinnern  an  den  bei  der  Frau  beträcht- 
lichen Umfang  des  Humpfs  den  Extremitäten  gegenüber,  an  das  Über- 
wiegen der  Becken-  und  Unterleibspartie  des  Rumpfs  gegen  den 
Thorax,  an  die  gröfsere  Breite  in  der  Hüftengegend,  das  beträcht- 
liche Vorspringen  der  Hüften,  die  eigentümliche  Gestaltung  des 
Beckens  überhaupt,  an  die  abweichende  Form  des  knöchernen 
Thorax,  Verhältnisse,  deren  genauere  Darlegung  wir  wohl  der 
Anatomie  überlassen  dürfen.  Endlich  zeigt  sich  auch  in  den  eigent- 
lichen Geschlechtsorganen  die  erhöhte  Bildungsthätigkeit,  durch 
welche  sie  schnell  aus  ihrem  unvollkommenen  Entwickelungszustand 
zur  vollendeten  leistungsfähigen  Beschaffenheit  heranreifen;  äufserlich 
verrät  sich  dieser  Vorgang  in  der  Vergröfserung  und  Schwellung 
der  Schamlippen,  in  dem  Hervorspriefsen  der  Schamhaare  auf  dem 
mons  Veneris.  Endlich,  wenn  alle  diese  vorbereitenden  Umwand- 
lungen beendet  sind,  der  Geschlechtshabitus  in  allen  seinen  Einzel- 
heiten hergestellt  ist,  zeigt  sich  als  Signal  der  vollendeten  Geschlechts- 
reife, des  beginnenden  Geschlechtslebens,  der  erste  Blutabgang  aus 
den  Genitalien,  die  erste  Menstruation,  die  selbst  wiederum  nur  ein 
unwesentliches  äufseres  Zeichen  der  im  Ovarium  sich  vollziehenden 
Eireifung  ist.  Von  jetzt  ab  ist  das  Weib  zur  Ausführung  der 
Zeugungsarbeiten  befähigt  und  bleibt  es,  bis  das  im  späteren  Lebens- 
alter erfolgende  Erlöschen  der  Menstruation  den  Stillstand  der  Ei- 
produktion  in  den  Keimdrüsen  und  damit  den  geschlechtlichen  Tod 
kund  gibt. 

Das  Lebensalter,  in  welchem  die  erste  Menstruation  den  Be- 
ginn des  Geschlechtslebens  anzeigt,  schwankt  innerhalb  gewisser 
Grenzen;  diese  Schwankungen  hängen  teils  von  nicht  näher  bestimm- 
baren individuellen  Verhältnissen  ab,  teils  werden  sie  durch  gewisse 
äufsere  Verhältnisse  gesetzmäfsig  bedingt.-^  Es  hat  sich  herausge- 
stellt, dafs  das  Klima  den  wichtigsten  Einfiufs  übt,  in  heifsen  Kli- 
maten  tritt  die  Menstruation  am  frühesten  ein.  am  spätesten  in 
kalten  Zonen.  So  werden  die  ostindischen  Mädchen  und  die  Ara- 
berinnen in  der  E,egel  schon  im  12.,  mitunter  aber  auch  schon  im 
10.,  selbst  8.  Lebensjahre  menstruiert,  während  bei  uns  im  mittel 
das  15.  oder  16.  Lebensjahr,  in  nördlichen  Ländern  erst  das  18. 
bis  21.  Lebensjahr  die  Zeit  der  ersten  Menstruation  ist. 


'  Die  ausführlichsten  Statist.  Angaben  über  den  ersten  Beginn  der  Menstruation  finden  sich 
bei  Robertson,  Edinhurfih  med.  and  surrj.  Journ.  Oct.  1832,  Juli  1842  u.  1845,  u.  bei  RACIBORSKI. 
De  la  puhei-le  et  l'agecriliqiiechez  la  fernme.  P.-iris  1843.  --  Vgl.  ferner  ED.  KRIEGER,  Die  Menslmatiün. 
Berlin  1869. 
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Einige  Belege  für  diese  Verhältnisse  gibt   folgende  Tabelle  Raciuouskis: 


Ort: 


Marseille   . 

Lyon    .   .  . 

Warschau 

Manchester 

Stockholm 

Lappland 


Geograph. 
Breite. 

43  °  18 ' 
4r,  0 

52  «  L3  ' 

53  "  29  ' 
59" 
65« 


Mittlere 
Temperatur 


+ 

+ 
+ 

+ 
+ 
+ 


14,1 

11,6 

7,5 

8,7 
5,7 
4,0 


C. 


Durchschnittsalter 

bei  der 
ersten  Menstruation 

13,011 
14,492 
15,083 
15,191 
15,590 
18. 


Die  Abhängigkeit  der  Geschleclitsreife  von  dem  Klima  läfst 
sich  nicht  einfach  au.s  einem  unniittelharen  Einflufs  der  verschieden 
hohen  mittleren  Temperatur  erklären,  sondern  wir  haben  uns  vor- 
zustellen, dafs  die  klimatischen  übrigens  unbe.stimmbaren  Ein- 
wirkungen allmählich  Veränderungen  in  der  Gesamtkonstitütion  des 
Organismus  hervorgerufen  haben,  von  welchen  unter  andrem  auch 
die  frühere  oder  spätere  Geschlechtsreife  abhängt.  Dies  geht  un- 
zweideutig aus  der  Thatsache  hervor,  dafs  die  den  südlichen  Frauen 
eigne  zeitige  Geschlechtsreife  sich  als  Rasseeigentümlichkeit  auch 
in  kältereu  Klimaten  erhält.  So  sehen  wir  überall,  selbst  im 
hohen  Norden,  bei  den  jüdischen  Mädchen  die  Menses  frühe, 
meist  schon  im  13.  Jahre,  eintreten;  es  zeigt  sich  in  dieser  Be- 
ziehung keine  Akklimatisation,  trotz  der  über  viele  Gesclilechter 
zurückreichenden  Dauer  der  Einbürgerung.  Das  aufserordentlich 
frühe  Auftreten  der  Menstruation  bei  den  Indianerinnen  erklärt 
sich  nach  Robertsons  Beobachtungen  nur  teilweise  aus  den 
klimatischen  Verhältnissen,  teilweise  aus  der  Volkssitte,  die 
Mädchen  bereits  im  9.  Jahre,  also  lange  vor  der  vollendeten 
geschlechtlichen  Ausbildung,  zu  verheiraten.  Die  vorzeitigen 
sexuellen  Reizungen  bedingen  hier  den  verfrühten  Eintritt  der 
Pubertät  und  im  Zusammenhang  damit,  dafs  die  Indianerinnen 
zum  Teil  schon  im  10.  Lebensjahre  Mütter  werden,  während  bei 
den  Negerinnen,  obwohl  sie  in  nicht  minder  heifsem  Klima  leben, 
die  Menses  durchschnittlich  in  etwas  späterem  Alter  erscheinen. 


Nach    RoBERTSOxs   Beobachtungen    gebaren   von   65   Indianerinnen    zum 
ersten  mal : 

im   10.  Lebensjahre  1 

.,  11.  „  i 

„'12.  „  11 

„  13.  „  11 

„  14.  „  18 

„  1.5.  „  12 

M  16.  „  7 

„  17.  „  1 


GBUKNHAÜEN,  Physioloüio.      7.  Aufl.    III. 
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Über  den  ersten  Eintritt  der  Menstruation  ergeben  die  Beobachtungen 
desselben  Autors  an  2169  Engländerinnen  und  82  Indianerinnen  folgende 
Zahlen : 

England.     1  Indian. 

5 

9 
16 
27 

9 

8 

7 


im  8. 

Lebensjahre 

— 

„  9. 

14 

„  10. 

55 

„  11. 

77 

„  12. 

142 

„  13. 

263 

„  14. 

369 

„  15. 

417 

„  16. 

340 

„  17. 

215 

„  18. 

138 

„  19. 

65 

„  20. 

33 

„  21. 

9 

„  22. 

4 

„  23. 

1 

Weit  gröfser  als  die  durch  das  Klima  bedingten  Abweicliungen 
der  mittleren  Zeit  des  Pubertätseintritts  sind  die  individuellen 
Scbwankungen. 

So  kommt  es  bei  uns  vor,  dafs  die  erste  Menstruation  schon 
im  *9.  Jahre,  in  andern  Fällen  aber  erst  im  20.  Jahre  sich  zeigt, 
sehr  häufige  Abweichungen  von  dem  angegebenen  Mittel  liegen 
innerhalb  des  Zeitraums  vom  13.  bis  18.  Lebensjahre. 

Wodurch  eine  abnorm  frühe  oder  späte  Geschlechtsreife  bedingt 
wird,  ist  in  den  seltensten  Fällen  speziell  nachzuweisen;  die  be- 
trächtlicheren Abweichungen  vom  Mittel  sind  gewöhnlich  von  mannig- 
fachen krankhaften  Erscheinungen  begleitet,  deren  Beschreibung  und 
Erklärung  nicht  vor  unser  Forum  gehört.  Bisweilen  ist  schon  in 
den  ersten  Lebensjahren,  ja  schon  wenige  Tage  nach  der  Geburt, 
ein  periodisch  wiederkehrender  Blutabgang  aus  den  Genitalien 
wahrgenommen  worden.  Mag  derselbe  auch  vielleicht  nicht  in  allen 
Fällen  die  Bedeutung  einer  wahren  Menstruation  gehabt  haben,  d.  h. 
von  einer  Eilösung  begleitet  gewesen  sein,  in  einigen  der  von 
glaubwürdigen  Beobachtei-n  beschriebenen  Fälle  kam  ihm  diese  Be- 
deutung sicherlich  zu,  da  gleichzeitig  auch  die  übrigen  äufseren  Zeichen 
der  Geschlechtsreife,  Ausbildung  der  Brüste  und  äufseren  Genitalien, 
Hervorwachsen  von  Schamhaaren,  zur  Ent^dckelung  gelangt  waren. 
Es  scheinen  also  ausnahmsweise  die  oben  berührten  Ernährungs- 
verhältnisse, von  welchen  wir  uns  die  Ausbildung  der  Geschlechts- 
apparate abhängig  denken,  sich  so  gestalten  zu  können,  dafs  von 
der  Geburt  an  entweder  genug  erübrigt  wird,  um  auch  diese  Aus- 
gabe zu  bestreiten,  oder  die  Verwertung  des  Ernährungsmaterials  für 
die  Zwecke  der  Zeugung  zum  Teil  auf  Kosten  dieser  oder  jener 
Branche   des  individuellen  Lebens  stattfindet. 
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§  169- 

Periodische   Eilösung.    Die  wesentliche  Leistuno;  des  weib- 
lichen Geschlechtslebens  durch  die  ganze  Tierreihe  hindurch  besteht 
aus  der  regelraäfsig  in  kürzeren  oder  längeren  Intervallen  wiederkeh- 
renden spontanen  Absonderung  der  in  den   Keimdrüsen  be- 
reiteten  Eier.     Die  Bezeichnung   spontan   ist   in   dem    Sinne   zu 
nehmen,    dafs    die   Absonderung   ohne    irgend   welche     Beihilfe     der 
männlichen  Individuen  (Begattung)  erfolgt;  unter  Absonderung  wollen 
wir    die    Lösung  und  Fortbewegung   der  Eier    von  ihrer    primären 
Bereitungsstätte  weg  verstanden  wissen,  sei  es  nun,  dafs  diese  Fort- 
bewegung   auf  einem    Fortrücken   auf  kontinuierlichem    Wege,    da, 
wo    Eileiter    und    Keimdrüse     ohne    Abgrenzung     einen    einfachen 
Schlauch  darstellen,  beruht,   oder  dafs,  wie  bei  Menschen  und  Säuge- 
tieren, die  Lösung  einer  Befreiung  aus  dem  geschlossenen  Bildungs- 
follikel  durch  Bersten  desselben  und  einer  Überführung  des  Eicheus 
in  die  nicht  mit  dem  Bildungsherd   anatomisch  zusammenhängenden 
Eileiter    entspricht;  sei   es,    dafs   das   Eichen   direkt   an    die   Aufsen- 
welt  oder  nur  in  den  als  Uterus  bezeichneten  Abschnitt  der  Eileiter 
Itefördert  Avird ;    sei  es  endlich ,    dafs  das  Eichen   auf   seinem   Wege 
irgendwo  mit  männlichem   Samen  zusammentrifft,    oder  dafs   es   un- 
l)efruchtet  abstirbt  oder,   wie  unter  Umständen  auch  möglich,   unbe- 
fruchtet   zu    einem    neuen    Wesen    sich  entwickelt.     Diese  spontane 
Eilösung  ist,    Avie  jetzt  mit   Bestimmtheit   für   alle  Tierklassen,    ein- 
schliefslich  der   Säuger  und  der  Menschen ,    behauptet   Averden   darf, 
unerläfslich  zur  ZAveckerfüllung  jedAveder  Zeugungsthätigkeit ,  indem 
durch   sie    allein   die  Möglichkeit   der    Vereinigung   A'on   Samen   und 
Ei  innerhalb  oder  aufserhalb    des   mütterlichen    Organismus   gegeben 
Avird.     Sie  direkt  nachzuAveisen  gelaug  zunächst  an  Tieren,  bei  deren 
Mehrzahl  es  sogar  A'erhältuismäfsig    leicht  festzustellen  glückte,  dafs 
die    sogenannte    Brunst   mit  einer    spontanen    Eilösung  verbunden 
ist,  A'iel  später  an  dem  menschlichen   Weibe,  für  welches  BiscHOFF 
erst   im   Jahre    1844   darzutbun    A'ermochte,    dafs    auch    bei    diesem 
eine    periodische    spontane    Eilösung    stattfindet,    und    dafs  es    aller 
Wahrscheinlichkeit  nach   auch   bei   diesem    gerade  nur    die   spontan 
gelösten  Eichen  sind,  Avelche  durch  eine  Begattung  befruchtet  Averden. 
Mit  andern  W^orten,    die  Sekretionsthätigkeit  der   Aveiblichen   Keim- 
drüsen   ist   bei    Menschen   und   Tieren    keine    stetige,    sondern    eine 
periodische  durch  Pausen  unterbrochene,  sie  erfolgt  nur  in  bestimm- 
ten Intervallen  auf  Grund  eines  erhöhten  Ernährungsvorgangs,  kraft 
dessen   alle   vorhandenen    Follikelanlagen    samt    ihren    Eiern   schnell 
um   eine    gewisse  Stufe   dem  Reifezustaude  näher,  die  am  Aveite.sten 
in    der   EntAvickelung   voi-geschritteueu  Eier  aber   zur  vcilligen   Reife 
gebracht   und   aus   ihren    Bildung.sstätten    gelöst    Averden.     Während 
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jedocli  bei  den  meisten  Tieren  die  Perioden  der  Keimdrüsenthätig- 
keit  durcli  lange  Rnhepausen  getrennt  sind,  die  E-eifung  und  Lösung 
von  Eiern  meist  nur  einmal  im  Jalire  Platz  greift,  wiederholt 
sich  dieser  Vorgang  beim  menschlichen  Weibe  die  ganze  Dauer  des 
Geschlechtslebens  hindurch  regelmäfsig  in  28tägigen  (ausnahmsweise 
etwas  gröfseren  oder  etwas  kleineren)  Zwischenräumen.  Alle  28  Tage 
verläfst  je  ein,  selten  eine  Mehrzahl  von  Eichen,  im  vollkommen 
reifen  Zustande  seinen  Follikel,  um  durch  den  Eileiter  in  den  Uterus 
zu  gelangen,  wo  es  im  Falle  erfolgter  Befruchtung  sich  weiter  ent- 
wickelt oder  unbefruchtet  zu  Grunde  geht.  Jede  solche  Eilösung 
wird  von  einer  Blutung  der  üterinschleimhaut  und  dadurch 
bedingtem  mehrtägigen  Blutabgang  aus  den  äufseren  Genitalien  be- 
gleitet. Diese  äufsere  Nebenerscheinung,  welche  mit  den  Namen 
Menstruation  (im  engeren  Sinne),  Menses,  Katamenien,  monat- 
liche Reinigung,  Periode,  Regeln,  Veränderung  bezeichnet 
wird,  ist  es,  welche  wir  zunächst  etwas  genauer  ins  Auge  fassen 
wollen,  ehe  wir  uns  zur  Erläuterung  des  mit  ihr  verknüpften  wesent- 
lichen Vorgangs  in  den  Ovarien,  der  Eilösung,  wenden. 

Jeder  Menstruationsblutung  pflegen  mehr  oder  weniger 
deutliche  Vorboten  vorauszugehen:  Ziehen  in  den  Schenkeln  oder 
in  der  Kreuzgegend,  subjektives  Wärmegefühl  in  den  Genitalien, 
Abspannung,  geistige  Verstimmung ;  dabei  turgeszieren  die  äufseren 
Genitalien,  sezernieren  einen  zähen  eigentümlich  riechenden  Schleim, 
welcher  allmählich  dünnflüssiger  wird  und  sich  mehr  und  mehr  durch 
beigemengtes  Blut  rot  färbt,  bis  endlich  reines  Blut  austritt.  Selten 
tritt  die  Blutung  ohne  alle  Vorzeichen  plötzlich  ein,  weit  häuflger 
steigern  sich  die  Vorboten  zu  sehr  lebhaften  Neuralgien  und  kom- 
plizieren sich  mit  mannigfachen  krankhaften  Erscheinungen,  Magen- 
krämpfen, Erbrechen,  Koliken  u.  s.  w.;  mit  dem  Eintritt  der  wirk- 
lichen Blutung  pflegen  die  Beschwerden  aufzuhören.  Die  Blutung 
verschwindet  gemeinhin  ebenso  allmählich,  Avie  sie  eingetreten, 
indem  das  Blut  spärlicher  austritt  und  sich  nach  und  nach  mit 
schleimigem  Sekret  vermengt,  bis  eine  einfache  Schleimabsonderung 
den  ganzen  Vorgang  beschliefst.  Die  Dauer  des  Blutabgangs  ist 
individuell  verschieden,  beträgt  meist  etwa  4 — -5  Tage,  manchmal 
nur  1 — 2  Tage,  mitunter  aber  auch  bis  8  Tage.  Ebenso  schwankt 
die  Menge  des  während  einer  Menstruation  entleerten  Bluts  in 
weiten  Grenzen;  genaue  Quantitätsbestimmungen  sind  füglich  nicht 
ausführbar  und  auch  von  keinem  besonderen  Interesse.  Man 
schätzt  die  mittlere  Menge  zu  100  bis  120  g;  bei  manchen  Frauen 
reduziert  sich  dieselbe  auf  ein  sehr  geringes  Quantum,  indem  das 
Blut  nur  spärlich  und  nur  auf  kurze  Zeit  zwischen  den  Scham- 
lippen hervorsickert,  bei  andern  dagegen  ist  die  Blutung  reich- 
lich bemessen,  teils  infolge  längerer  Dauer  der  Periode,  teils  infolge 
gesteigerter  Intensität  der  Absonderung.  Auch  bei  einer  und  der- 
selben Frau  wechselt    die  Gröi'se   des  Blutverlusts   zu  verschiedenen 
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Zeiten  oft  in  weiten  Grenzen;  die  Umstünde,  von  denen  diese 
Schwankungen  bedingt  werden,  sind  sehr  wenig  genau  erkannt.  Die 
Quelle  des  Menstruationsbluts  ist  die  Uterinschleimhaut;  bei 
den  nicht  seltenen  Fällen  von  prolupsus  uteri  hat  man  sich  von  dem 
tropfenweisen  Hervorquellen  des  Bluts  aus  dem  Muttermund  über- 
zeugt, bei  völliger  Umstülpung  des  Uterus  hat  man  direkt  das  x4.us- 
schwitzen  des  Bluts  aus  der  zu  Tage  liegenden  Schleimhautober- 
fläche beobachtet.  Die  nächste  Ursache  der  Blutung  ist  eine  be- 
trächtliche Blutüberfüllung  der  Schleimhautkapillaren,  durch  welche 
vielleicht  stellenweise  Zerreifsungen  der  letzteren  herbeigeführt 
werden.  Direkte  Beobachtungen  existieren  darüber  freilich  nicht, 
und  es  wäre  daher  auch  denkbar,  dals  die  Menstrualblutung  per 
(h'rqx'fhs/))  erfolgt,  also  auf  einem  Durchsickein  auch  der  geformten 
Blutbestandteile  durch  die  bekanntlich  nicht  absolut  dichten  Ka- 
pillarwandungen beruht.  Da  der  Blutaustritt  gleichzeitig  auf  allen 
Punkten  der  Schleimhautoberfläche  vor  sich  geht,  so  ist  jedenfalls 
eine  beträchtliche  Masse  von  Kapillargefäfsen  bei  demselben  be- 
teiliirt.  Die  Art  und  Weise,  wie  die  menstruale  Blutkongestion 
hervorgebracht  wird,  ist  noch  nicht  bestimmt  ermittelt.  Roüget^  be- 
trachtet sie  als  Analogon  der  Erektion  des  männlichen  Penis,  bedingt 
durch  eine  krampfartige  Kontraktion  der  Muskelfasern  des  Uterus 
und  dadurch  gehemmten  Blutabflufs.  Allein  abgesehen  davon,  dafs 
in  diesem  Falle  keine  Analogie  zwischen  ihr  und  der  Erektion  des 
Penis  bestehen  würde,  da  die  Hauptursache  der  letzteren,  wie  wir 
sehen  werden,  in  einer  aktiven  Gefäfserweiterung,  nicht  in  einer 
Hemmung  des  Blutabflusses  gegeben  ist,  sind  auch  die  Kontraktionen 
des  Uterus  während  der  Menstrualblutung  weder  nachgewiesen,  noch 
wären  sie  voraussichtlich  imstande ,  eine  anhaltende  Blutkougestion 
zu  vermitteln.  Eben  gerade  die  uns  jetzt  bekannten  Ursachen  der 
Peuiüerektion,  sowie  unsre  Erfahrungen  über  die  Physiologie  der 
Gefäfsnerven  überhaupt,  machen  vielmehr  einen  ganz  andren  Mechanis- 
mus der  Menstrualkongestion,  und  zwar  eine  Erzeugung  derselben  durch 
Reizung  gefäfsdilatierender  vom  Rückenmark  entspringender 
Nervenfasern  äufserst  wahrscheinlich,  eine  Vermutung,  welche  bereits 
von  Pflueger-  ausgesprochen  worden  ist.  Wir  hätten  uns  dann  vor- 
zustellen, dafs  der  Uterus  von  der  mednlla  spinalis  Nerven  empfinge, 
deren  Erregung  die  kleinen  Rin2rmuskeln  der  Uterinarterien  auf  dem 
nämlichen  noch  unbekannten  Wege  in  den  erschlafi'ten  Zustand 
überführte,  wie  die  Erregung  der  cliorda  tijmpani  z.  B.  diejenige 
der  Submaxillardrüsenarterien.  Auf  die  wahrscheinlich  reflektorische 
Natur  der  Erregung  dieser  Nerven  kommen  wir  noch  zurück ;  der 
experimentelle  Beweis  für  die  hier  angedeutete  Hypothese  dürfte 
freilich  schwer  zu  führen  sein.     Die   Uterinschleimhaut  selbst  zeifft 


>  ROUGET,  Journ.  de  la  physiol.  1858.  T.  I.  p.  320,  479  n.  735. 

'  PFLUEGER,   Unters,  aas  d.  phijsiol.  Laboral,  zu  Bonn.    Berlin  1865.  p.  53. 


518  '  MENSTRUALBLUT.  §  169. 

während  der  Menstruation  erhebliche  Veränderungen:  sie  erscheint 
beträchtlich  verdickt,  aufgelockert,  dunkelrot  gefärbj;  die  sie  durch- 
setzenden schlauchförmigen  Drüsen,  welche  aufserhalb  der  Menstrua- 
tionszeit so  unentwickelt  sind,  dafs  man  sie  vom  Grundgewebe  kaum 
unterscheiden  kann,  treten  auf  das  schönste  mit  dunkeln  Konturen 
hervor,  zeigen  eine  deutliche  Epithelialauskleidung  und  einen  trüben, 
aus  einer  feinen  Molekularemulsion  bestehenden  Inhalt.  Es  scheint 
demnach,  als  wenn  diese  Dj'üsen  aufserhalb  der  Periode  verkümmer- 
ten, während  derselben  vorübergehend  sich  vollständiger  entwickelten 
und  eine  Sekretionsthätigkeit  begännen.  Der  Flimmerepithelüberzug 
der  Schleimhaut  wird  während  jeder  Blutung  vollständig  abgestofsen 
und  nach  deren  Beendigung  durch  einen  neugebildeten  ersetzt.  Das 
ausgetretene  Blut  unterscheidet  sich  vom  normalen  Venenblut 
durch  einige  Eigenschaften,  welche  hauptsächlich  durch  die  Sekrete 
der  Schleimhaut,  mit  denen  es  auf  seinem  Wege  nach  aufsen  in 
Berührung  kommt  und  sich  vermengt,  bedingt  zu  sein  scheinen. 
Es  ist  konsistenter,  schleimiger  und  dunkler  gefärbt,  und  reagiert 
stärker  alkalisch  als  gewöhnliches  Venenblut;  unter  dem  Mikroskop 
finden  sich  neben  normalen  (oder  bei  längerem  Verweilen  des  Bluts 
an  der  Luft  durch  Verdunstung  geschrumpften)  farbigen  Blutzellen 
zahlreiche  farblose,  von  denen  indessen  zweifelhaft  ist,  ob  sie  dem 
Blute  an  sich,  oder  den  beigemengten  Sekreten  der  Schleimhäute 
als  „Schleimkörperchen"  angehören;  ferner  zahlreiche  Epithelial- 
zellen,  welche  zweifellos  als  Beimengungen  anzusehen  sind.  Genaue 
chemiache  Untersuchungen  des  Menstrualbluts  fehlen  noch,  es  ist 
indessen  von  vorn  herein  nicht  wahrscheinlich,  dafs  es  sehr  erheb- 
liche Differenzen  von  andrem  Venenblute  zeige;  die  vorhandenen 
Abweichungen  rühren  wahrscheinlich  zum  gröfsten  Teil  von  der 
Einwirkung  der  hinzutretenden   alkalischen   Schleimhautsekrete   her. 

Es  ist  vielfach  darüber  hin  und  her  diskutiert  worden,  ob  das  Menstrual- 
blut  Faserstoff  enthalte  oder  nicht.  Sicher  ist,  dafs  in  der  Regel  das  aus  den 
äufseren  Genitalien  hervoi-quellende  Blut  weder  ein  zusammenhängendes 
Koagulum  bildet,  noch  überhaupt  diejenige  Substanz,  die  man  geronnenen 
Faserstoff  nennt,  enthält.^  Henlks  Vermutung,  dafs  der  Mangel  einer  sichtbaren 
Gesamtgerinnung  nur  davon  herrühre,  dafs  jedes  einzelne  Tröj)fchen  des  Bluts 
unmittelbar  nach  seinem  Austritt  aus  den  Gefäfsen  schon  im  Uterus  gerinne, 
und  sich  so  eine  Unmasse  kleiner  Gerinnsel  bilde,  welche  dem  Blute  seine 
flüssige  Beschaffenheit  läfst,  entbehrt  jeder  mikroskopischen  Bestätigung;  es 
dreht  sich  die  Frage  also  nur  darum,  ob  das  Menstrualblut  etwa  schon  bei 
seinem  Austritt  aus  den  Uterinkapillaren  eines  der  von  A.  Schmidt  nach- 
gewiesenen Gerinnungsfaktoren  ermangelt,  oder  ob  die  Gerinnung  etwa 
schon  im  Uterus  eintritt  und  das  Gerinnsel  darin  zurückbleibt,  oder  ob 
einer  der  Gerinnungsfaktoren  durch  die  Zumischung  des  Schleimhautsekrets 
bis  zur  Vernichtung  seiner  Wirksamkeit  verändert  wird.  Bei  der  Über- 
legung, welche  dieser  drei  möglichen  Erklärungen  den  Vorzug  verdiene,  kann 
die  Unzulässigkeit  der  ersten  von  ihnen  indessen  nicht  lange  verborgen  bleiben. 


'  C.  SCHMIDT,   Die  Diagnostik  verdächtiqer  Flecke   in  CriminalfäUen.    Mitau  u.  Leipzig  1848. 
p.  8  u.  41. 
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Denn  dafs  das  Blut  der  Uteringefäfse  an  sich  keine  Gerinnungsfaktoren  ent- 
halten sollte,  ist  einerseits  von  vornherein  höchst  unwahrscheinlich,  und  steht 
anderseits  in  direktein  Widerspruch  mit  der  Thatsache,  dafs  nicht  allein  bei 
krankhaften,  nicht  menstrualen  Hämorrhagien  des  Uterus  ein  noi-mal  gerinn- 
bares Blut  ausgeschieden,  sondern  in  einzelnen  Ausnahmefällen  auch  bei  sehr 
l)rofusen  Menstruationen  ein  Fibrinkoagulum  gebildet  wird  (J.  Yogkl).  Hin- 
sichtlich der  zweiten  liegen  nur  wenige  direkte  Beobachtungen  vor  und  diese 
wenigen  widersprechen  einander.  Denn  ■während  J.  Vogkl'  in  dem  Menstrual- 
blute  einer  mit  prolaptms  uteri  behafteten  Frau,  welches  er  direkt  von  der 
Uterinschlcimhaut  zur  Untersuchung  nahm,  keine  Spur  eines  Gerinnsels  antraf, 
fand  E.  H.  Wkbkk^  bei  einem  Mädchen,  welches  sich  während  der  Menstruation 
entleibt  hatte,  die  Uterinschleimhaut  mit  einer  Kruste  geronnenen  Bluts  über- 
zogen. Was  nun  endlich  den  dritten  noch  übrigen  Erklärungsweg  betrifft,  so  ist 
derselbe  allerdings  noch  keiner  exakten  Prüfung  unterworfen  worden;  was  aber 
mit  besonderem  Nachdruck  zu  seinen  gunsten  spricht,  ist,  wie  0.  Funke  mit 
Kecht  bemerkt  hat,  der  Umstand,  dafs  er  sowohl  genügende  Auskunft  über  den 
Mangel  der  Gerinnungsfähigkeit  des  Menstrualbluts  überhaupt  verschafft,  als 
auch  gestattet,  die  widersprechenden  Erfahrungen  Vogels  und  E.  H.  Webers 
miteinander  zu  vereinbaren.  Die  Theorie  Füxkes'^  fufst  auf  den  beiden 
richtigen  Thatsachen,  dafs  das  Uterindrüsensekret  alkalische  Reaktion  besitzt, 
und  dafs  Zusatz  von  Alkali  zu  normalem  Blute  die  Gerinnbarkeit  desselben 
beeinträchtigt  oder  sogar  gänzlich  aufhebt,  und  erklärt  demgemäfs  das  Unver- 
mögen des  Menstrualbluts  zu  koagulieren  einfach  aus  seiner  Yermengung  mit 
dem  während  der  Menstruationsperiode  reichlicher  abgesonderten  Sekrete  der 
Uterinschleimhaut.  Weshalb  das  Blut  bei  nicht  menstrualen  Uterinhämorrhagien 
trotz  der  Anwesenheit  der  Uterindrüsen  dennoch  wie  gewöhnliches  Yeneublut 
gerinne,  ist  nach  Funke  dahin  zu  verstehen,  dafs  jene  Drüsen  aufserhalb  der 
Menstruationszeit  überhaupt  gar  nicht  sezernieren,  die  ausnahmsweise  bei  pro- 
fusen Menstruationen  beobachtete  Entwickelung  eines  Blutkoagulums  dahin, 
dafs  hierbei  der  Betrag  des  ausgeschiedenen  Sekrets  einen  relativ  zu  geringen 
Wert  besitze.  Die  Anwesenheit  einer  fibrinösen  Blutkruste  endlich  in  Webers 
Fall,  welche  Vogels  Beobachtungen  gegenüber  nicht  als  ein  normales  Vor- 
kommnis gedeutet  werden  könne,  vermutet  Funke  dadurch  bedingt,  dafs  nach 
dem  Tode  noch  ein  Blutaustritt  stattgefunden  habe,  während  die  Drüsensekretion 
bereits  erloschen  gewesen  W'äre  und  folglich  einen  hemmenden  Einflufs  auf  die 
Faserstoffbildung  nicht  habe  ausüben  können. 

Von  ihrem  ersten  Ersclieinen  an  kelirt,  wie  erwähnt,  die  Men- 
struation, wenn  keine  krankhaften  Störungen  stattfinden,  in  regel- 
mäfsigen  Intervallen  wieder,  und  zwar  vergeht  bei  der  Mehrzahl  der 
Frauen  zwischen  je  zwei  Menstruationseintritten  ein  Zeitraum  von 
28  Tagen,  also  gerade  die  Zeit  eines  synodischen  Umgangs  des 
Monds  um  die  Erde,  wie  auch  der  Name  Menses  oder  monatliche 
Reinigung  besagt.  Die  Gröfse  des  freien  Intervalls  zwischen 
zwei  aufeinander  folgenden  Blutungen  hängt  natürlich  von 
der  Dauer  derselben  ab.  Sehr  zahlreich  und  mannigfach  sind 
die  Abweichungen  von  der  statistisch  als  Hegel  festgestellten 
28tägigen  Periode,  es  kommen  alle  möglichen  Gröfsen  der 
Perioden  zwischen  acht  Tagen  und  acht  Wochen  vor,  die  Mehr- 
zahl   der    Schwankungen    indessen    bewegt    sich    zwischen    20    und 


>  J.  Vogel,  in  R.  WäGNEUs  Lehrb.  d.  Phi/siol.    3.  Aufl.  184-5.  p.  230. 

*  E.    H.   Weber,    Zusätze    zur    Lehre    vom     Baue    u.    d.    Verficht,    der    Geschlechtsorgane. 
Leipzig  1846.  p.  42. 
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35  Tagen.  Alle  Grade  der  Abweichungen  können  yorhanden  sein, 
oiine  dafs  sich,  irgend  welche  krankhafte  Zustände  des  Generations- 
apparats oder  des  Organismus  überhaupt  als  Ursachen  nachweisen 
liefsen.  Bei  einer  und  derselben  Frau  pflegt  im  allgemeinen  die 
Menstruation  die  von  Anfang  an  angenommene  Periodizität  während 
der  ganzen  Dauer  des  Geschlechtslebens  beizubehalten;  doch  kommen 
auch  hiervon  Ausnahmen  gar  häufig  vor,  äufsere  Einflüsse,  besonders 
heftige  psychische  Affekte,  körperliche  Anstrengung,  veränderte 
Lebensweise  u.  s.  w.  führen  sehr  leicht  Unregelmäfsigkeiteu ,  Ver- 
kürzung oder  Verlängerung  des  Intervalls  herbei. 

Die  Frage  nach  den  Ursachen,  von  welchen  die  Periodizität 
der  Uterinblutung  abhängt,  fällt  mit  der  allgemeineren  wichtigeren 
Frage  nach  den  Ursachen  der  periodischen  Keimdrüsenthätigkeit  zu- 
sammen. Bei  Betrachtung  der  letzteren  werden  wir  sehen,  bis  wie 
weit  diese  Frage  zu  beantworten  ist.  Warum  bei  den  Menschen  die 
Menstruation  und  Eilösung  gerade  in  28tägigen  Perioden  sich  wieder- 
holt, ist.  eine  müfsige  Frage;  es  genügt,  wenn  wir  irgend  welche 
Umstände  namhaft  machen  können,  welche  überhaupt  eine  relativ 
häufige  regelmäfsige  Wiederkehr  der  fraglichen  Vorgänge  notwendig 
machen.  Ob  die  Periode  im  mittel  28  oder  30  Tage  umfafst,  ist 
eine  völlig  gleichsrültige  Sache.  Der  unglückliche  Umstand,  dafs  in 
der  Welt  noch  eine  28tägige  Periode,  die  als  anomalistische  Periode 
bezeichnete  Zeit  eines  Mondumlaufs  um  die  Erde,  existiert,  hat 
seltsamerweise  Anlafs  geboten,  dafs  man  dieselbe  in  ursächlichen 
Zusammenhang  mit  der  Periodizität  der  Menstruation  brachte,  die 
Wiederkehr  der  Blutung  durch  die  Wiederkehr  derjenigen  bestimmten 
Mondphase,  bei  welcher  sie  vorher  eintrat,  hervorgerufen  werden 
glaubte!  Freilich  sind  jetzt  wohl  die  Zeiten  so  naiver  physiologischer 
Anschauungen  vorüber,  ist  jetzt  die  Wundermacht  des  Monds,  durch 
welche  er  Wetter  und  Menstruation  regiert,  in  das  Bereich  der 
Laienmärchen  zurückgedrängt;  allein  noch  ist  es  nicht  allzulange 
her,  dafs  man  auf  statistischem  Wege  alles  Ernstes  die  Abhängigkeit 
der  Menstruation speriodizität  von  dem  Mondumlauf  nachweisen  und 
durch    ein    bestimmtes  Gesetz    ausdrücken   zu  können  gemeint  hat,'^ 

Was  verursacht  nun  aber  in  Wirklichkeit  den  periodischen 
Blutflufs?  Es  gibt  nur  eine  einzige  Antwort  auf  diese  Frage:  der. 
periodische  Blutflufs  wird  bedingt  durch  die  periodische  Thätigkeit 
der  Keimdrüsen,  steht  also  in  funktionellem  Zusammenhang  mit 
der  Reifung  und  Lösung  der  Eichen.  Es  ist  wunderbar,  wie 
lange  man  die  offenbare  Beziehung  beider  Vorgänge  zueinander 
übersehen  hat,  wie  lange  nicht  einmal  die  Vermutung  einer  regel- 
mäfsigen  spontanen  Eilösung  bei  Menschen  und  Säugetieren  gewagt 
wurde,    trotzdem    eine    solche    seit    geraumer  Zeit    für    die  übrigen 


1  Vgl.  G.  Schweig,  Arch.  f.  physiol.  Heilk.  1844.  Bd.  in.  p.  281,  u.  Unters,  üb.  period. 
Vorgänge.  Karlsruhe  1843.  —  GLOS,  Bull,  de  V  Acad.  de  Belgique  1858.  T.  IV.  p.  108,  u.  STBOHL, 
Gaz.  med.  de  Paris.    18ü2.  T.  XVU.  p.  181. 
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Tierklassen  erwiesen  war  und  daher  wohl  aus  der  Analogie  hätte 
erschlossen  werden  dürfen,  trotzdem  dais  selbst  die  corpora  delicti 
derselben  beim  Menschen  wiederholt  beobachtet  worden  waren.  Es 
galt  als  feststehende  Thatsache,  dafs  bei  Menschen  und  Säugetieren 
nur  durch  eine  fruchtbare  Begattung  ein  oder  mehrere  Eichen  aus 
ihren  Follikeln  befreit  werden  könnten.  Man  faud  zwar  in  den 
Ovarien  notorischer  Jungfrauen  wiederholt  geplatzte  Follikel  und 
deren  Rüekbildungsmodifikatiouen,  die  gelben  Köi-per,  sah  darin  aber 
nur  einen  Grund,  die  Keuschheit  der  betreffenden  Individuen  in 
Abrede  zu  stellen,  ohne  die  Möglichkeit  einer  spontanen  Eilösung 
auch  nur  in  Erwägung  zu  ziehen.  Es  war  ferner  längst  erwiesen, 
dafs  die  periodische  Blutabsonderung  nicht  ein  selbständiger  Lebensakt 
des  Uterus  sei,  dafs  sie  im  innigen  Zusammenhang  mit  derii  Leben 
der  Keimdrüsen  stehen  müsse,  da  man  die  Blutung  bei  weiblichen 
Kastraten  oder  bei  krankhafter  Zerstörung  der  Ovarien  ohne  gleich- 
zeitige Alteration  des  Uterus  Avegbleiben,  bei  Entartung  oder  nach 
Exstirpation  des  Uterus  dagegen  entweder  periodische  Beschwerden, 
wie  sie  sonst  die  Blutung  begleiten,  oder  sogar  vikariereude  Blutungen 
aus  andern  Organen,  Magen,  Lungen  eintreten  sah;  allein  auch 
diese  gewichtigen  Thatsachen  vermochten  den  festen  Irrglauben  nicht 
zu  erschüttern.  Erst  im  Jahre  1840  tauchte  die  Wahrheit  ver- 
mutungsweise auf:  W.  Jones,  Paterson,  Xegrier^  deuteten  die 
aufserhalb  der  Gravidität  wiederholt  gefundenen  gelben  Körper 
richtig  als  Zeichen  einer  spontanen  Eilösung,  Negrier  stellte  sogar 
die  Hypothese  auf,  dafs  bei  jeder  Menstruation  ein  GRAAFscher 
Follikel  platze  und  nach  Entleerung  seines  Eies  sich  in  eia  so- 
genanntes „falsches"  corpiis  hiteion  (den  bei  Gra\'idität  gebildeten 
„wahren"  gegenüber)  umwandele.  Immer  fehlte  aber  noch  der  direkte 
Beweis,  vor  allem  die  Auffindung  des  Eichens  selbst;  diesen  Beweis 
verdanken  wir  dem  um  die  Zeugungslehre  so  hoch  verdienten 
BiscHOEF.^  Er  fand  bei  weiblichen  Säugetieren  (Hunden,  Kaninchen, 
Schafen,  Schweinen),  welche  er  streng  von  männlichen  Individuen 
abgesperrt  gehalten,  oder  denen  er  sogar,  um  jede  Möglichkeit  des 
Samenzutritts  abzuschneiden,  die  Eileiter  vom  Uterus  abgebunden 
hatte,  konstant  bei  jeder  Brunstepoche  nicht  allein  einen 
oder  mehrere  frisch  geplatzte  Follikel,  sondern  auch  die 
aus  letzteren  entleerten  Eichen  selbst  in  den  Eileitern.  Xun 
ist  es  zwar  beim  Menschen  bisher  nur  in  einem  einzigen  Falle  ge- 
glückt^ das  Eichen  im  Eileiter  eines  während  der  Menstruation  ge- 
storbenen im  jungfräulichen  Zustande  befindlichen  Weibes  zu  ent- 
decken, um  so  häufiger  dagegen  das  Vorhandensein  geborstener  und 


•  Vgl.  W.  JOXKS,  Pract.  obxerr.  on  dineases  of  xcomen.  London  1S39.  —  PATKRSOS,  Edinh. 
med.  und  xurg.  Janrn.  1840.  Vol.  LUI.  p.  49.  —  Negrier,  Rech,  anatom.  et  phisiol.  sur  les  otaires 
dans  l'e-ipece  huinuine.    Paris  1840. 

'^  Bisch  OFF,  Beweis  d.  ron  d.  Benatt.  unabh.  period.  Reifung  u,  Loslöauug  d.  Eier  der  Säugeth. 
u.  d.  Menschen  als  der  ersten  Bedingung  ihrer  Fortpiiartiunq.    Giefsen  1844. 

*  HYRTL,  s.  b.  BisCHOFF,  Ztschr.  f.  ratiön.  Med'ic.  18.53.  N.  F.  Bd.  IV.  p.  129  (155). 
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zu  gelben  Körpern  umgewandelter  Follikel  in  jungfräuliclien  Ovarien 
festgestellt.  Ein  Zweifel,  dafs  auch,  beim  Menschen  eine  spontane 
Eilösung  stattfindet  und  mit  dem  Eintritt  der  Menstruation  in  phy- 
siologischem Konnex  steht,  scheint  daher  kaum  zulässig;  als  ungewifs 
ist  nur  zuzugeben  das  zeitliche  Verhalten  beider  Vorgänge  zueinander, 
ob  die  Eilösung  der  Blutung  folgt,  wie  es  bei  brünstigen  Tieren  die 
Regel  bildet,  oder  ihr  vorausläuft. 

Warum  sicli  beim  Menschen  so  ungemein  selten  Gelegenheit  bietet  durch 
Auffindung  des  Eichens  in  den  Tuben  oder  in  dem  Uterus  die  zwischen  Men- 
struation und  Eireifung  offenbar  vorhandene  Beziehung  zu  klären,  und  warum 
selbst  befruchtete  Eichen  in  ihren  frühereu  Entwickelungsstadien  nur  aufser- 
ordentlich  selten  zur  Beobachtung  gelangen,  erklärt  sich  aus  folgenden  Um- 
ständen. Erstlich  werden  bei  Sektionen  sehr  selten  Eileiter  und  Uterus  mit 
der  pedantischen  Sorgfalt  durchsucht,  welche  die  Ermittelung  eines  so  kleinen 
Gebildes  erfordert;  zweitens  betrifft  die  Mehrzahl  der  Sektionen  kranke  Indivi- 
duen, bei  welchen  unmittelbar  vor  dem  Tode  die  Menstruation  infolge  der 
Krankheit  niemals  eintritt,  und  drittens  werden  die  Sektionen  meist  so  spät 
nach  dem  Tode  angestellt,  dafs  das  Eichen  entweder  zerstört  oder  in  der  weichen 
Schleimhaut  kaum  wahrnehmbar  geworden  ist. 

Die  Reifung  und  Lösung  eines  Eichens  geht  beim  Men- 
schen folgendermafsen  vor  sich.  Der  Follikel  gewinnt  rasch  und 
bedeutend  an  Volumen  und  verwandelt  sich  in  ein  wasserhelles 
pralles  Bläschen  von  9 — -13  mm  Durchmesser,  welches  hoch  über  die 
Oberfläche  des  Ovariums  vorragt.  Seine  Blutgefäfse,  welche  in  der 
bindegewebigen  Kapselwand  verlaufen,  erscheinen  stark  injiziert,  be- 
sonders zeigt  sich  ein  dichter  stark  erfüllter  Kapillarkranz  auf  dem 
Scheitel  der  hervorragenden  Partie.  Die  Schwellung  des  Folli- 
kels beruht  hauptsächlich  auf  vermehrter  Absonderung  der  seine 
Höhle  erfüllenden  Flüssigkeit,  teilweise  aber  auch  auf  einer 
Wucherung  seiner  Epithelialauskleidung ,  der  memhrana  gramdosa, 
deren  Zellen  an  Zahl  und  Gröfse  beträchtlich  zunehmen.  Eine 
ganz  eigentümliche  Veränderung  erleiden  die  Zellen  des  Keimhügels, 
in  welchem  das  Eichen  eingebettet  liegt.  Sie  verlieren  ihre  ursprüng- 
liche runde  Form,  indem  sie  sich  zunächst  nach  einer  Seite  hin  ver- 
längern ,  so  dafs  sie  keulenförmig  werden ,  sodann  auch  nach 
der  andren  Seite  spitz  auswachsen  und  dadurch  Spindelform  an- 
nehmen. Da  diese  Zellen  sämtlich  radial  zum  Ei  geordnet  sind, 
so  dafs  ihr  Längendurchmesser  senkrecht  gegen  dessen  Zona  steht, 
so  erscheint  dasselbe  wie  von  einem  Strahlenkranz  umhüllt,  der 
Corona  radiata  der  Autoren,  deren  Erscheinen  von  Bischoff^  als 
Zeichen  der  vollendeten  Eireife  angesehen  wurde,  nach  van  Bene- 
DENS^  Untersuchungen  aber  dem  Stadium  der  eigentlichen  Eireife, 
welche  durch  das  Verschwinden  des  Keimbläschens  im  Ei  angezeigt 
wird,  um  mehrere  Wochen  voranläuft.  Neben  dem  gesteigerten  Wachstum 


1  Bischoff,  KntwkU.  d.  Kanincheneies.    1843.  Taf.  II.  Fig.  15  .4  5;    EntioicU.  d.  Hundeeies. 
1845.  Taf.  I.  Fig.  4  u.  5;  Entwickl.  d.  Meerschweincheneies.    1852.  Taf.  I.  Fig.  2. 

2  Ed.  V.  Beneden,  Arch.  de  biologie.   1880.  Vol.  I.  p.  137  (139). 
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der  Follikehvandung  und  ihrer  Epithelbelege,  der  mcmhrana  granulosa, 
macht  sich  endlich  auch  ein  solches  an  dein  Eichen  selbst  beraerklich. 
Dasselbe  nimmt  an  Grölse  zu,  seine  Zona  verdickt  sich,  sein  Dotter 
wird  dichter  und  dunkler,  sein  Keimbläschen  nähert  sich  der  Ober- 
fläche mehr  und  mehr,  legt  sich  dicht  an  die  sona  jjellucida  an  und 
verflüssigt  sich  schliefslich,  wahrscheinlich  schon  vor  der  Ausstoi'sung 
des  Eies  aus  dem  Eollikel,  unter  Auflösung  seiner  Hüllhaut  im 
Dotter.^  Endlich,  wenn  die  Vergrüiserung  und  Anspannung  des 
Follikels  eine  gewisse  Höhe  erreicht  haben,  platzt  derselbe,  und 
zwar  jedesmal  am  äufsersten  Gipfel  seiner  über  die  Eierstocksober- 
fläche hervorragenden  Kuppe,  das  Eichen  ward  samt  seinem  ihm 
anhaftenden  strahligen  Zellmantel  frei  und  fällt  auf  die  Mündung 
der  zu  seiner  Aufnahme  bereiten  Tuba.  Dafs  das  Platzen  regel- 
mäfsig  an  dem  obersten  Punkte  der  aus  dem  Ovariumstroma  sich 
hervorwölbendeu  FoUikelwand  erfolgt ,  erklärt  sich  leicht  aus  dem 
Umstand,  dafs  diese  Stelle  die  dünnste  und  folglich  am  wenigsten 
widerstandsfähige  ist.  Durch  welches  Moment  die  Ruptur  selbst 
bewirkt  wird,  ist  noch  nicht  bestimmt  ermittelt.  Es  ist  mög- 
lich, dafs  die  allmähliche  Spannungszunahme  in  dem  mehr  und 
mehr  gedehnten  Follikel  die  einzige  Ursache  bildet,  möglich  aber 
auch,  dafs  alle  Bedingungen,  welche  eine  Kongestion  zu  den  Ovarien 
und  überhaupt  zu  den  inneren  Geschlechtsorganen  herbeiführen, 
z.  B.  also  die  Menstruation  oder  selbst  der  Akt  der  Begattung- 
dabei  mitspielen,  indem  sie  vielleicht  eine  rasche  ÜberfüUung  des 
Follikels  mit  Flüssigkeit  und  dadurch  das  Bersten  desselben  bewir- 
ken. RouGET  schreibt  dem  Ovarium  geradezu  wie  dem  Uterus  eine 
menstruale  Erektion  zu  und  läfst  dieselbe,  wie  jene,  dadurch  Zu- 
standekommen, dafs  durch  Muskelkontraktion  die  Blutabfuhr  ge- 
hemmt wird.  Er  beo:ründet  diese  Ansicht  einmal  auf  die  nach 
seinen  Beobachtungen  vorhandene  überraschende  Übereinstimmung 
in  der  Anordnung  und  Verteilung  der  zuführenden  Gefäfse  des 
Ovariums  mit  denen  des  Uterus  und  der  eigentlichen  Schwellkörper 
der  Begattungsorgane,  zweitens  auf  den  Nachweis  der  Muskelfasern, 
welche  die  Blutstauung  vermitteln  sollen.  Es  finden  sich  dieselben 
nach  ihm  nicht  im  Ovarium  selbst,  sondern  in  der  Bauchhautfalte, 
welche  Uterus,  Tuben  und  Ovarien  umschliefst,  zwischen  deren 
Lamellen,  in  Gestalt  dünner,  zu  regelmäfsigen  Zügen  angeordneter 
Lagen  glatter  Muskelfasern.  Es  stimmt  zu  diesem  Befund,  dafs 
früher  schon  Leydig^  im  Mesovarium  von  Fischen  und  mit  Rouget 
gleichzeitig  Aeby"^  im  Mesovarium  verschiedener  Wirbeltiere  Muskel- 
fasern gefunden,  und  dafs  Pflüeger-''  am  Mesovarium  von  Fröschen 


*  Vgl.  KOELLIKER,  Entwicklunparieitch.    1.  Aufl.  Leipzig  1876—79.  p.  47,  u.  Ed.  v.  BexeDEN, 
La  maiuraüon  de  (oeuf,  la  fecondution  etc.    Bruxelles  1875.  p.  8. 

2  Vgl.  Weil,   Wiener  med.  Jahrb.    1874.  p.  18. 

3  LEYDIG,  Lehrb.  d.  Histolofiie.    1857.  p.  508. 

*  Aeby,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.    1859.  p.  675. 

*  Pflüeger,  ebenda,  p.  30. 
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spontane  und  diii'cli  Heize  hervorzurufende  Konti'aktiouen  beobachtet 
hat.  Allein  die  Deutung  dieser  Muskeln  als  Erektionsmechanismus 
ist  mehr  als  zAveifelhaft;  es  ist  überhaupt  nicht  recht  einzusehen, 
wie  sie  eine  Kompression  von  Gefäfsen  zustande  bringen  sollen, 
am  wenigsten  aber,  wie  sie  eine  Blutüberfüllung  bewirken  können, 
da  sie  doch  auch  die  Arterien  komprimieren  mülsten,  ja  nach  Aeby, 
der  sie  aiLSchliefslich  in  Begleitung  der  Arterien  verlaufen  sah,  sogar 
diese  allein.  Welches  ihre  Bestimmung  ist,  läfst  sich  freilich  schwer 
sagen,  möglich,  dafs  sie,  wie  auch  B.OUGET  nicht  in  Abrede  stellt, 
die  BefördeiTing  der  gelösten  Eichen  nach  den  Tuben  hin  erleich- 
tem. Die  Ovarialkongestion  erklärt  sich  wohl,  wie  diejenige  des 
Uterus,  am  wahrscheinlichsten  aus  einer  reflektorischen  Erregung 
gefälsdilatier ender  JSTerven. 

Der  entleerte  Follikel,  welcher  seine  Bolle  ausgespielt  hat, 
geht  zu  Grunde,  aber  auf  eine  eigentümliche  Weise,  indem  nach 
Waldeters  völlig  zutreffender  Schilderang  seine  innere  Bindegewebs- 
wand  (s.  o.  p.  494)  sowohl  als  auch  der  Rest  der  in  ihm  zurück- 
gebliebenen Granulosazellen^  Veränderungen  durchläuft,  welche  ihn 
zum  sogenannten  corx>us  luteum  machen.  Das  Wesen  dieser  Ver- 
ändei-ungen  besteht  von  selten  der  Granulosazellen  aus  einer  an- 
fänglichen Wucherung  und  aus  einem  nachträglichen  Zerfall 
derselben  zu  körniger  Dottermasse  von  gelblicher  Farbe,  von 
Seiten  der  Bindegewebskapsel  in  einer  reichlichen  Ausscheidung 
farbloser  Blut  kör  per  aus  den  Follikelgefälsen  bei  gleichzeitiger 
Sprossenbildung  der  letzteren  einwärts  in  die  Follikelhöhle. 
Ist  der  freigewordene  Baum  durch  neue  Gewebs-  und  Dottermassen 
in  der  geschilderten  Weise  ausgefüllt,  so  tritt  der  gelbe  Köi-per  in 
das  Stadium  der  Atrophie  oder  Schrumpfung,  durch  welche  die 
mächtig  verdickte  Granulosa,  die  von  ihr  produzierte  Dottersubstanz 
und  die  Bindegewebskapsel  des  ehemaligen  GRAAFschen  Follikels  nach 
und  nach  zum  Schwinden  gebracht  werden,  bis  endlich  von  ihm 
nichts  weiter  übrig  ist  als  eine  strahlige  Bindegewebsnarbe ,  in  wel- 
cher noch  einzelne  Pigmentkörnchen  oder  Pigmentkristalle  mikros- 
kopisch nachzuweisen  sind,  die  Reste  entweder  eines  eventuell  vor- 
handen gewesenen  Blutergusses  oder  vielleicht  auch  des  gelben 
hämatoidinähnlichen  Pigments  der  zerfallenen  Granulosazellen. 
Welche  von  diesen  beiden  Entstehungsmöglichkeiten  der  fraglichen 
Farbstoffablagerung  als  die  Regel  anzusehen  ist,  kann  noch  nicht 
mit  Sicherheit  angegeben  werden.  Lange  Zeit  ist  überhaupt 
nur  die  erste  in  Betracht  gezogen  worden,  weil  man  ganz  allgemein 
der  Ansicht  war,  dals  die  Ruptur  eines  EifoUikels  notwendig  mit 
einem  Blutergufs  in  die  Follikelhöhle  verknüpft  sein  müfste.  Es 
scheint  jedoch,  als  ob  diese  Anschauung  mehr  auf  einer  unerwie- 
senen  Annahme  als  auf  thatsächlicher  Beobachtuncr  beruhte. 


"  Vgl.  WALDEYER,  Eierstock  u.  Ei  u.  s.  w.  p.  94. 
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Der  Zeitraum,  welchen  ein  geplatzter  Follikel  zu  seiner  Um- 
bildung zum  gelben  Körper  und  dessen  endlicher  Rückbildung  braucht, 
ist  ebenso  verschieden  als  der  Entwickelungsgrad,  welchen  letzterer 
erreicht.  Es  hat  diese  Verschiedenheit  früher  zur  ünterscheiduug 
wahrer  und  falscher  gelber  Körper  geführt.  Man  betrachtete  nur 
die  während  einer  Schwangerschaft  entwickelten,  ausgezeichnet  grofsen 
gelben  Körper  als  wahre,  infolge  einer  normalen  Eilösung  ge- 
bildete. Mährend  man  die  aufserhalb  der  Gravidität  zuweilen  ge- 
fundenen kleinen  unscheinbaren  als  zufällige,  abnorme  und  daher 
auch  nur  mangelhaft  entwickelte  Gebilde  ansah,  so  lange  man  ihren 
regelmäfsigeu  menstrualen  Ursprung  nicht  kannte.  Jetzt  fafst  man 
das  Verhältnis  gewissermafsen  umgekehrt  auf:  die  kleinen  corpora 
Iitfca,  wie  sie  jede  Eilösung  erzeugt,  sind  die  gewöhnlichen,  die 
grofsen.  während  der  Schwangerschaft  ausgebildeten  ein  Ausnahme- 
zustand;  Avahre  gelbe  Körper  sind  beide  Arten,  insofern  beiden 
dieselbe  L'rsache,  eine  spontane  Berstuug  eines  Follikels,  zu  Grunde 
liegt.  Dal's  aufserhalb  der  Schwangerschaft  die  in  Rede  stehenden 
Gebilde  nur  eine  beschränkte  Gröi'se  erreichen,  nur  wenige  Wochen 
zu  ihrer  vollkommenen  Ausbildung  brauchen,  nach  einem  bis  zwei 
Monaten  oder  noch  früher  wieder  verschwunden  sind,  während  sie 
bei  gleichzeitiger  Gravidität  das  3— 4fache  Volumen  erreichen,  erst 
nach  3 — 4  Monaten  zu  ihrer  höchsten  Blüte  kommen  und  entsprechend 
langsam  zurückgebildet  werden,  ist  leicht  erklärlich.  Wird  das  ge- 
löste Eichen  nicht  befruchtet,  so  endet  mit  der  menstrualen  Blutung 
die  erhöhte  Ernährungsthätigkeit  in  den  Keimdrüsen  und  sinkt  auf  ein 
Minimum  herab,  welches  einer  kräftigen  Gewebswucherung  in  dem 
entleerten  Follikel  wenior  wünstio:  ist.  Tritt  dagegen  Befruchtung 
des  gelösten  Eichens  ein,  so  dauert  im  gesamten  Generations- 
apparat ein  erhöhtes  Leben  während  der  ganzen  Schwangerschafts- 
periode fort;  dieselbe  intensive  Thätigkeit,  kraft  deren  der  Embryo 
im  Uterus  durch  die  Placenta  sein  ganzes  Bildungsmaterial  empfängt, 
kommt  auch  dem  entleerten  Follikel  zu  gute,  unterhält  seine 
Wucherung  längere  Zeit  und  steigert  sie  auf  einen  beträchtlicheren 
Grad.  Bevor  man  die  Bedeutung  der  corpora  lutea  überhaupt 
kannte,  gab  ihre  mächtige  Entwickelung  während  der  Gravidität 
zu  verschiedenen  grundlosen  Vermutungen  Veranlassung:  Seiler  und 
MoNTGOMERY  betrachteten  sie  als  Nahruugsreservoirs  für  den  Embryo, 
Home  gab  sie  als  Drüsen  aus,  in  welchen  neue  Eier  gebildet  werden 
sollten.^ 

Gewöhiilicli  findet  man  in  menschlichen  Ovarien  nie  mehr  als  einen 
gelben  Körper  auf  einmal.  Hieraus  ist  zu  sohliefsen,  dafs  in  der  grofsen  Mehrzahl 
der  Fälle  zu  gegebener  Zeit  immer  nur  ein  einziger  Follikel  das  Maximum  der 
Reife    erlangt,    das    infolge    seines    Berstens    entstehende    corpus    Intcunt    aber 


•  Skiler,  /"•■  H'-'nuuiufer  «.  d.  F.i  d'-s  y{"n-ich.-n .  DreS'leii  1S32.  p.  28.  —  MoXTGOMKRY, 
Die  LfhTf.  pon  d.  Zeirhen  d.  Schioaniifischuft,  deutsch  von  SCHWANN.  Bonn  1839.  p.  261.  —  EUW. 
Home,  Lecf.  un  comvarat.  anatomi:.    T./Ondon  18U — 26.  Bd.  III.  p.  "29-1. 
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aufserhalb  der  Schwangerschaft  bereits  in  das  Stadium  der  Atrophie  über- 
gegangen ist,  wenn  der  nächste  den  Höhepunkt  seiner  Entwickelung  erreicht 
hat.  Ein  interessanter  Ausnahmefall  ist  von  E.  H.  Weber  mitgeteilt  worden. 
Bei  einem  Mädchen  zeigte  jedes  Ovarium  eine  grofse  Anzahl  schön  aus- 
gebildeter gelber  Körper  bis  zu  11  mm  Durchmesser;  ihre  Zahl  in  beiden 
Ovarien  zusammen  betrug  17.  Es  ist  schwer  zu  sagen,  wodurch  diese  sehr 
auffällige  Erscheinung  bedingt  worden  war,  ob  sich  abnormer  Weise  so  viele 
Eichen  auf  einmal  gelöst  hatten,  oder  ob  eine  verzögerte  Atrophie  nacheinander 
in  regelrechten  Zeitabständen  gebildeter  gelber  Körper  die  Ursache  der  gleich- 
zeitigen Gegenw'art  so  vieler  war. 

Fassen    wir   nun    noch,    einmal     die  Vorgänge    während    einer 
Menstmationsperiode    mit   Berücksichtigung    ihrer    ursächlichen  Ver- 
knüpfung kurz    zusammen.       Alle  vier  Wochen    geben  sich    in    den 
inneren  und    äufseren   Geschlechtsorganen   des  menschlichen  Weihes 
Anzeichen   einer   ge.steigerten   Thätigkeit   kund,    welche  einige  Tage 
andauert;  durch  dieselbe  werden  alle  vorhandenen  Follikel  mit  den  in 
ihnen    enthaltenen    Eichen    rasch    auf    eine    höhere    Entwickelungs- 
stufe    gehoben,     ein    oder  mehrere    der    am  weitesten    vorgerückten 
zur  vollkommenen  Reife  gebracht,   so  dafs  ein  oder  mehrere  Eichen 
ihre  berstenden  Bildungsstätten  verlassen  und  in  diejenigen  Teile  des 
Generationsapparats    hineingelangen,    in  welchen    sie   dem  etwa  von 
aufsen  eingebrachten  männlichen  Keimstoff  begegnen  und,   wenn  sie 
durch  dessen  Einwirkung   befruchtet  werden,    ihre  Bestimmung,   die 
UmbilduDg  zum  neuen  Individuum,  erfüllen,   oder,  wenn  sie  auf  ihrem 
Wege  nicht   mit  Samen   zusammentrafen,    schnell  zu  Grunde  gehen. 
Tun   Utei-us    äufsert    sich    die    erhöhte    geschlechtliche   Thätigkeit  in 
histologischen  Veränderungen  der  Schleimhaut,  welche  als  die  ersten 
Vorbereitungen  angesehen  werden  können,   dem  aus  einer  der  Tuben 
hervorgetretenen    Eichen    einen    festen    Haltpunkt    auf    der    inneren 
TIterusoberfläche    zu    gewähren  und    die    später   noch   zu  erörternde 
organische  Verbindung  desselben  mit  letzterer   zum  Behufe  der   Er- 
nährung des  Embryo  zu  bewerkstelligen.   Fi-aglich  ist  nur,  in  welchem 
Zusammenhang    die     Gewebswucherung    der    Uterinschleimhaut    zur 
Ovulation  steht,  und  ob  die  menstruale  Blutung  beim  Menschen  dieser 
vorangeht  oder  nachfolgt.     Nach  den  einen  ist  das  erstere  der  Fall: 
die   Menstruationsblutung  wäre    nur   das  Mittel,    durch  welches   sich 
der  Uterus  der  gewucherten  Schleimhautpartien  und  des  unbefruchtet 
gebliebenen,  folglich  auch  abgestorbenen  Eichens  entledigt,   und  die 
Texturveränderung   der  Schleimhaut    durch    das   in    die   Uterushöhle 
gelangte  als  Gewebsreiz  wirkende  Ei  hervorgerufen.    In  diesem  Sinne 
hat  sich  in  älterer  Zeit  0.  Fuxke  ausgesprochen,  späterhin  auf  Grund 
histologischer    Untersuchungen    der  im   Menstruationszustand  befind- 
lichen Schleimhaut  Küxdrat  und  Engelmann. ^    Pflueger  dagegen, 
dem   sich    dann   auch  Funke   unter  Aufgabe   seiner    ursprünglichen 
Ansicht  angeschlossen  hat,  statuiert  eine  direkte  Beziehung  zwischen 


»  O.  FüNKE,  Lthrtj.d.PhysM.  4.  Aufl.  Bd.  II.  p.   1000.  —  KUNDRAT  u.  ENGELMANN,    Wkner 
med.  .Tahrhb.   1873.  p.  13.5. 
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der   meustrualen  Blutung  und   dem  Bersten   der  reifen  GRAAFsclien 
Follikel,    d.  i.    dem  Beginne   der   Ovulation.     Die   Men.struation  ist 
nach    ihm     „der    Inokulationsschuitt    der    Natur    zur    Auf- 
impfung des  befruchteten   Eies   auf  den   mütterlichen  Or- 
ganismus."       Pflüeger     führt     zu     gunsten     seiner     Vermutung 
besonders  die   That.sache   an,    dafs   die  menstruale   Blutung  nur    bei 
solchen  Säugetieren  stattfindet,  bei  welchen  es  zu  einer  innigen  Yer- 
AvachsuDg  zwischen  Ei  und  Uterusschleimhaut  kommt,  und  dafs  nach 
NuMANN^    bei  Kühen    die   Blutung    nicht    auf  der  ganzen  Schleim- 
hautfläche, sondern  nur  auf  den  Placentarwarzen,  welche  später  aus- 
schliefslich    mit    dem   Ei   verwachsen,    sich    zeigt.     Endlich    stimmt 
hiermit  auch  sehr  Avohl  die  Erfahrung,   dafs  bei  Hunden  die  Blutung 
entschieden  der  Befruchtung  vorangeht.     Bei    dieser  Bedeutung  der 
Menstruation    mufs    das    rechtzeitige   Zusammentreffen  mit  dem   Ei- 
lösungsvorgang    gesichert    sein.       Über    die   Art    dieses    Zusammen- 
hangs verdanken    wir    ebenfalls  Pfll'EGER  eine    Hypothese,    welche 
zugleich   die   Periodizität   beider   Vorgänge    in   befriedigender  Weise 
erklärt.     Es  ist  nach  ihm  nicht  die  Eilösung   als  solche    die  direkte 
Ursache   der  Menstruation,    sondern  die    menstruale  Kongestion   des 
Uterus    und    die   Kongestion   in   den  Ovarien,   welche   die   Eilösung 
herbeiführt,  haben  eine  gemeinschaftliche  Ursache  und  einen  gemein- 
schaftlichen   nervösen    Beflexmechanismus.      Pflueger    nimmt 
an,  dafs  durch  den  stetigen  Neubildungsprozefs  im  Ovarium,   d.  i.  die 
massenhafte  mit  der  Follikelbildung  verbundene  Zellvermehrung,  ein 
Reiz  für  sensible  Nerven    des  Ovariums   geschaffen  werde.     Die  Er- 
regung   derselben    überträgt    sich    dem    im    Rückenmark    gelegenen 
Nervenzenti'um,  von  welchem  diejenigen  Nerven    entspringen,    deren 
zentrifugal  fortgepflanzte  Thätigkeitszustände  in  irgend  welcher  "Weise 
die  Kongestion  in  beiden  Organen  hervorbringen,   das  sind  also  die 
gefäfsdilatierenden  Nerven  des  Uterus  und  Eierstocks.     Die  in  letz- 
terem   erzeugten    sensibeln    Beize    sind    an    sich    so    schwach,    dafs 
jeder    derselben    für    sich   allein   den   Reflex    im    Rückenmark   nicht 
auszulösen    vermag;     um    dies    zu    können,     müssen    sie    eine    Zeit- 
lang   sich    summieren,    wie    auch    in    andern   Fällen    von    Reflexen 
eine      solche      oft     langsam     wachsende     Summierung     wiederholter 
schwacher    sensibler   Reize   erforderlich   ist,    um   die   Entladung    des 
Reflexes   zii   bewirken.     Bei    der   Stetigkeit,    mit  welcher   unter   ge- 
wöhnlichen Verhältnissen  der  Wachstumsprozefs  im   Ovarium  jeden- 
falls fortschreitet,   ist  es  begreiflich,   dafs  die  Zeit,  welche  das  An- 
schwellen des  Reizes   zur  wirksamen    Stärke  jedesmal  in   Anspruch 
nimmt,  wenigstens   annähernd    dieselbe   bleibt,    und   daher    dann   die 
Konstanz  der  Menstruations-  vmd  Eilösungsperioden.     Es  erklärt  sich 
aus  dieser  Anschauung  ferner,    dafs  nicht  notwendig  bei  jeder  Men- 
struationsblutuno'  auch  eine  Eilösuns:  stattfindet,  wenn  z.  B.  bei  dem 


1  NUMANN,  Tljdichri/t  voor  natuurl.  geschied,  en   Pfnj.iiol.  1S3S.  Deel  IV.  Tf.  3  u.  4. 
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Eintritt  der  Kongestion  gerade  kein  Follikel  denjenigen  hohen  Grad 
von  Reife  besitzt,  bei  welchem  ihn  die  Kongestion  zum  Bersten 
bringen  könnte. 

Den  Verhältnissen  der  Brunst  bei  den  Tieren  eine  ausfülir liehe  Be- 
trachtung zu  widmen,  ist  hier  nicht  der  Ort,  einige  allgemeine  Bemerkungen 
indessen  sind  nicht  zu  umgehen.  Man  wird  kaum  umhin  können,  die  tierische 
Brunst  der  Menstruation  des  menschlichen  Weibes  zu  parallelisieren.  In  beiden 
Fällen  handelt  es  sich  um  eine  von  den  Keimdrüsen  ausgehende  Erregung 
welche  sich  alsbald  auch  auf  die  übrigen  Geschlechtsorgane  ausbreitet  und 
vermöge  ihrer  Übertragung  auf  das  Zentralnervensystem  bei  Tieren  zur  zügel- 
losen Entfesselung  des  Geschlechtstriebs  führt.  Ob  letzterer  der  vollständigen 
Eireife  und  Eilösung  vorangeht,  wie  bei  den  Fledermäusen^  oder  mit  derselben 
mehr  oder  weniger  zusammenfällt,  wie  bei  den  Wiederkäuern,  Hunden  und 
Kaninchen^,  ist  für  die  vergleichsweise  Betrachtung  von  Menstruation  und 
Brunst  ebenso  unwesentlich,  wie  der  Umstand,  dafs  die  geschlechtliche  Er- 
regung beim  Tiere  triebartig  zur  Zeit  der  Eireifung  hervorbricht,  während  sie 
beim  Menschen  durch  die  höhere  psyschische  Entwickelung  gebändigt  und  ge- 
hemmt wird.  Bei  der  Mehrzahl  der  Tiere  werden  gröfsere  Mengen  von  Eiern 
auf  einmal  gelöst,  wenn  auch  dafür  die  Brunst  in  längeren  Intervallen,  meist  nur 
einmal  jährlich,  wiederkehrt.  Eine  Menstrualblutung  kommt  nur  bei  den  Säuge- 
tieren, und  auch  hier  nur  andeutungsweise  vor.  Längst  bekannt  ist  sie  bei 
Affen.  PoccHET^  ist  es,  welcher  dieses  interessante  Faktum  genauer  untersucht 
hat;  er  beobachtete  bei  Hunden,  Katzen,  Kühen,  Schweinen,  Kaninchen,  Meer- 
schweinchen eine  deutliche,  wenn  auch  noch  so  spärliche  Blutausschwitzung 
zur  Zeit  der  Brunst  (bisweilen  liefs  sich  der  Blutgehalt  des  Vaginalschleims 
nur  unter  dem  Mikroskop  nachweisen),  er  fand  ferner  dieselbe  Kongestion, 
dieselben  vorbereitenden  Veränderungen  der  Uterinschleimhaut,  wie  beim  mensch- 
lichen Weibe.  Letztere  ist  auch  bei  den  Tieren  die  Quelle  des  Menstrualbluts. 
Bischoff  sucht  sie  zwar  in  der  Schleimhaut  der  Scheide,  des  Muttermunds 
und  Mutterhalses,  weil  er  bei  Hündinnen  auch  nach  der  Unterbindung  der 
Uterushörner  Blutabgang  beobachtete;  allein  er  hat  nicht  erwiesen,  dafs  die 
Schleimhaut  der  letzteren  kein  Blut  ausschwitzt.  Die  Ursachen  der  selteneren 
Wiederkehr  der  Brunst  bei  den  Tieren  im  allgemeinen  und  der  speziell  bei 
den  einzelnen  Arten  zu  beobachtenden  zeitlichen  Verhältnisse  hat  Leuckart* 
in  trefflicher  Weise  auf  dieselben  ökonomischen  Verhältnisse  des  Haushalts 
zurückzuführen  gesucht,  aus  denen  er  die  Differenzen  der  Fruchtbarkeit  so 
scharfsichtig  erläutert  hat.  Die  Grundlage  seiner  Betrachtungen  ist  der  schon 
öfter  hervorgehobene  Satz,  dafs  das  Zeugungsmaterial  ein  Überschuls  des  in- 
dividuellen Haushalts  ist.  Von  diesem  Gesichtspunkt  aus  erklärt  .sich  die 
Thatsache,  dafs  bei  allen  Tieren  die  Brunst  in  diejenige  Zeit  fällt,  in  welcher 
sich  die  Verhältnisse  der  Einnahmen  gegen  die  Ausgaben  am  günstigsten  ge- 
stalten. Das  allgemeine  Hochzeitsfest  ist  der  Frühling,  in  welchem  für  die 
Mehrzahl  der  Tiere  die  erwachende  Natur  neue  und  reichliche  Xahrungsquellen 
eröffnet,  während  gleichzeitig  gewisse  Ausgaben  des  individuellen  Haushalts 
verringert  werden.  Bei  sehr  wenigen  Tieren  fällt  die  Brunst  in  den  Winter, 
und  zwar  bei  solchen,  welche  erwiesenermafsen  wirklich  in  dieser  Jahreszeit 
ihre  reichlichste  Nahrung  finden,  oder  bei  denen  der  Erwerb  sich  in  allen 
Jahreszeiten  nahezu  gleich  gestaltet,  wie  dies  für  manche  im  Wasser  lebenden 
Tiere    zutrifft.      Bei    manchen    Tieren    fällt    die    Brunst    in    den    zeitigen ,    bei 


1  Ed.  V.  BESEDEX,  Bulletin  de  V  Acad.  rovale  de  Belfiique.  2.  S&ie.  1875.  T.  XL,  u.  Arch. 
ile  bhlof/ie.  1880.  Vol.  I.  p.  551  (561).  —  BENECKE,  Zool.  Anzeir/er.  1879.  —  ElMEK,  ebenda.  — 
FkIES,  Naclirichlen  d.    Göfiinf/er   Univ.   u.  s.  w.   1879. 

-  BiSCHOFF,  a.  a.  0.  —  Weil,    Wiener  med.  Jahrb.  1873.  p.  18. 

^  Pouch  KT.  Theorie  posit.  de  l'  Ovulation  spont.  et  de  la  fecondation.    Paris  18-t2.  p.  250. 

*  LKLCKART,  a.  a.  O.  p.  860. 
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andern  erst  in  den  späteren  Fi-ühling,  oder  gar  erst  in  den  »Sommer,  jenachdem 
z.  B.  die  Ilauptvegetationszeit  der  I'flaiize ,  welche  ihre  beste  Nahrung  bildet, 
früher  oder  später  fällt.  Bei  manchen  Säugetieren  fällt  die  Brunst  und  die 
Begattung  zwar  noch  in  das  Ende  des  Winters,  die  Trächtigkeit  und  BrutpHege 
dagegen,  welche  ungleich  melir  Material  beansijrucht  als  die  Produktion  der 
wenigen  kleinen  Eichen,  in  den  Frühling.  Bei  den  "Wiederkäuern  tritt  die 
Brunst  erst  gegen  Ende  des  Sommers  ein,  weil  dieselben,  nachdem  sie  den 
Winter  über  aus  Mangel  an  frischen  Vegetabilien  gedarbt  haben,  im  Frühling 
zunächst  ihren  eignen  Körper  restaurieren  müssen,  bevor  sie  an  die  Erübrigung 
des  Zeugungsmaterials  gehen  können.  Bei  den  Landfröschen  (Kana  tcmporaria), 
welche  sich  unmittelbar  nach  dem  Erwachen  aus  dem  Winterschlafe  in  den 
Monaten  April  und  Mai  begatten,  beginnt  die  neue  Samen-  und  Eibildung 
wenige  Monate  später  im  Juni  oder  Juli  und  _ist  nahezu  vollendet  zur  Zeit  des 
besten  Ernähruugsstands  im  September.  ^  Über  das  Verhalten  des  Wasser- 
frosches (liana  esculenta)  fehlen  noch  genaue  Angaben.  Sicher  ist,  dafs  bereits 
im  Februar  Hodenkanälchen  und  Ausführungsgänge  voller  reifer  Samenfäden 
sind.  Weniger  weit  als  bei  den  Landfröschen  ist  nur  die  Entwickelung  der 
Eier  gediehen.  In  südlichen  Klimaten,  wo  die  nahrungsbriiigende  Jahi-eszeit 
weit  früher  als  in  ni'irdlichen  eintritt,  tritt  auch  die  Brunst  weit  früher  ein. 
Die  Zahl  der  jährlichen  Brünsten,  die  Häufigkeit  der  Wiederkehr  der  erhöhten 
Keimdrüsenthätigkeit,  welche  sehr  verschieden  bei  verschiedenen  Tieren  ist, 
läfst  sich  ebenfalls  auf  ökonomische  Ursachen  leicht  zurückführen.  Wo  die 
günstigen  Ernährungsverliältnisse  das  ganze  Jahr  oder  wenigstens  Frühling, 
Sommer  und  Herbst  fortdauern,  kann  sich  die  Brunst  öfter  wiederholen,  wenn 
nicht  die  Gröfse  der  Ausgaben,  die  Menge  des  bei  der  ersten  Brunst  pro- 
duzierten Bildungsmaterials,  den  Haushalt  für  längere  Zeit  erschöpft  hat.  Die 
gute  reichliche  Ernährung  unsrer  Haustiere  vermehrt  die  Zahl  der  jährlichen 
Brünsten,  ja  sie  kann  sogar,  wie  bei  den  Legehühnern,  eine  Art  ununter- 
brochener Brunst  zustande  bringen.  Bei  vielen  niederen  Tieren  kommt  über- 
haupt nur  eine  einzige  Brunst,  eine  einmalige  Vollführung  der  Zeugungs- 
geschäfte, auf  ein  individuelles  Leben,  der  Organismus  vergeht,  wenn  er  seine 
Pflichten  für  das  Leben  der  Gattung  erfüllt  hat.  Wie  alle  monokarpischen 
Pflanzen,  manche  erst  nach  langem,  hundertjährigem  Bestehen,  mit  der 
ersten  und  letzten  Erfüllung  der  Zeugungsaufgabe  ihr  Leben  beschliefsen, 
so  stir])t  auch  die  Eintagsfliege,  nachdem  sie  Jahre  lang  in  nicht  zeugungs- 
fähigem Larvenzustande  gelebt,  und  die  wenigen  Stunden,  für  welche  sie  die 
vollendete  Form  angenommen,  fast  ausschlieislich  dem  Zeugungsgeschäft  ge- 
widmet hat,  mit  Erledigung  desselben. 

Endlich  haben  wir  noch  eines  Verhältnisses  zu  gedenken,  auf 
welches  man  einen  Einwand  gegen  die  übereinstimmende  physio- 
logische Bedeutung  von  tierischer  Brun.st  und  menschlicher  Men- 
struation gründen  zu  können  gemeint  hat.  Für  die  überwiegende 
Mehrzahl  der  Tiere  war  längst  erwiesen,  dafs  nur  während  der  Brunst- 
periode Eier  in  den  Keimdrüsen  gereift  und  gelöst  werden,  dafs  nur 
diese  spontan  gelösten  Eier  bei  stattfindender  äufserer  oder  innerer 
Befruchtung  zu  Nachkommen  sich  entwickeln,  und  dafs  nicht  aufser- 
dem  auch  der  Begattungsakt  als  solcher  schon  eine  Lösung  von  Eiern 
herbeiführen  kann.  Von  allen  jenen  Tierarten,  bei  welchen  die  Be- 
fruchtung aufserhalb  des  weiblichen  Organismus  geschieht,  verstand  sich 
dies  von  selbst.  Das  Mittel,  durch  welches  die  rechtzeitige  Befruchtung 
der  zeitweilig  ohne  Zuthun  der  männlichen  Individuen  gelösten  Eier 


>  GrUENHAGEX,   Ctrbl.  f.  d.  lUHl.   Wiss.  1885.  p.  737. 
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gesichert  ist,  zeigt  sich  offenbar  in  der  Einrichtung,  dafs  bei  allen 
Tieren  auch  die  männlichen  Individuen  einer  periodischen  Brunst 
unterworfen  sind,  d.  h.  dafs  auch  die  Thätigkeit  der  männlichen  Keim- 
drüsen nur  zu  bestimmten  Zeiten  und  zwar  genau  zu  denselben 
Zeiten,  in  welche  die  weibliche  Brunst  fällt,  eintritt,  dafs  ferner 
beide  Klassen  von  Individuen  durch  „Instinkt"  getrieben  werden, 
für  das  Zusammentreffen  der  beiderseits  spontan  entwickelten  und 
gelösten  Zeugungsstoffe  unter  geeigneten  Verhältnissen  zu  sorgen. 
Wesentlich  verschieden  verlaufen  die  entsprechenden  Vorgänge  beim 
Menschen.  Der  Mann  zeigt  keine  durch  Perioden  der  Buhe  unter- 
brochene Thätigkeit  seiner  Geschlechtsdrüsen,  keine  mit  der  w^eiblichen 
Menstruation  zeitlich  koinzidierende  periodische  Brunst;  es  ist  vielmehr 
durch  zahlreiche  Beobachtungen  festgestellt,  dafs  einerseits  der  Mann 
fortwährend  reifen  Samen  sezerniert,  daher  zu  jeder  Zeit  eine 
fruchtbare  Begattung  vollführen  kann,  dafs  aber  auch  anderseits  das 
menschliche  Weib,  trotz  der  Periodizität  ihres  Geschlechtslebens,  zu 
allen  Zeiten,  nicht  blofs  während  der  Menstruation,  sondern  auch  wäh- 
rend der  ganzen  Menstruationspause  infolge  einer  Begattung  schwanger 
werden  kann.  Hieraus  folgerten  einige,  dafs  beim  Menschen  abweichend 
vom  Tiere  nicht  allein  die  spontane  periodische  Thätigkeitsäufserung 
der  Keimdrüsen,  welche  unter  andern  Erscheinungen  auch  die 
Menstrualblutung  bedingt,  sondern  häufig,  vielleicht  in  der  Pegel, 
unabhängig  von  ihr,  der  Akt  der  Begattung  die  Lösung  desjenigen 
Eichens,  welches  der  eingeführte  Same  befruchte,  vermittle.  Eine 
solche  nicht  spontane,  durch  die  Begattung  bewirkte  Eilösung  ist 
indessen  nichts  weniger  als  erwiesen;  im  Gegenteil  ist  im  höchsten 
Grade  wahrscheinlich,  dafs  unter  allen  Umständen  auch  beim  Men- 
schen allein  die  durch  den  Reifungsvorgang  spontan  gelösten 
Eichen  befruchtet  werden,  auch  in  denjenigen  Fällen,  in  denen  die 
wirksame  Begattung  gerade  in  der  Mitte  eines  Menstruationsinter- 
valls stattgefunden  hat.  Die  Gründe,  auf  welchen  diese  nament- 
lich von  Bischöfe  vertretene  Behauptung  beruht,  sollen  bei  der 
Lehre  von  der  Befruchtuno:  erörtert  werden. 


§  170. 

Schicksale  der  gelösten  Eichen.  Die  Bestimmung  der 
periodisch  aus  ihren  Bildungsstätten  befreiten  Eichen  unter  Beihilfe 
des  Samens  sich  zu  einem  neuen  Individuum  zu  entwickeln  wird 
durchaus  nicht  von  allen  wirklich  erfüllt.  Die  relative  Zahl  der 
wirklich  zur  vollen  Entwickelung  gelangenden  Keime  ist,  wie  schon 
bei  der  Lehre  von  den  Fruchtbarkeitsverhältnissen  berührt  wurde, 
bei  verschiedenen  Tieren  sehr  verschieden,   bei  jeder    einzelnen   Art 
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je  nach  den  wechselnden  äufseren  Umständen  in  weiten  Grenzen  schwan- 
kend. Bei  einigen  Tierarten  werden  regeimäfsig  alle  Eichen  befruchtet 
und  dadurch  zur  Umbildung  in  ein  neues  Individuum  befähigt,  bei 
andein  geht  die  Mehrzahl  der  Keime,  ohne  ihre  physiologische  Aufgabe 
zu  lösen,  zu  Grunde,  sei  es,  dals  die  Eichen  überhaupt  niclit  oder  nicht 
unter  den  geeigneten  Verhältnissen  mit  dem  milnnlichen  GeschlechtsstofF 
in  Berührung  gekommen  sind,  sei  es,  dafs  sie  zwar  befruchtet,  aber 
nicht  in  die  zur  noimalen  Entwickelung  notwendigen  äufseren  Ver- 
hältnisse gebracht  wurden.  Bei  dem  menschlichen  AVeibe  liefert 
die  Keimdiüse  35  .Fahre  lang  Avahi'scheinlich  alle  vier  Wochen  ein 
entwickelungsfäbiges  Ei,  und  doch  kommt  bei  einer  grofsen  Anzahl 
von  Individuen  kein  einziges  derselben,  bei  andern  nur  1 — 6  zur 
Entwickelung,  die  Produktion  von  12  Nachkommen  gilt  bereits  als 
ein  seltenes  Extrem.  Die  Schicksale  der  Eichen  hängen  demnach 
vor  allem  davon  ab,  ob  sie  mit  Samen  in  wirksame  Bei'ührung 
kommen  oder  nicht.  Die  vollständige  Lebeusgeschichte  des  be- 
fruchteten Eichens  soll  in  einem  kurzen  Abrifs  der  Entwickelungs- 
geschichte  dargestellt  werden:  hier  wollen  wir  die  Schicksale  des 
unbefruchteten  Eies,  welche  es  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  mit 
dem  befruchteten  gemein  hat,  ercirtern. 

Bei  den  niederen  Tieren,  bei  welchen  Keimdrüse  und  Eileiter 
einen  kontinuierlichen  hohlen  Schlauch  bilden,  ist  für  die  fertigen 
Eichen  ein  un\erfehlbarer  AVeg  zum  Fortrücken  nach  ihrem  Be- 
stimmungsort gegeben,  sei  es  nun,  dafs  die  Fortbewegung  einfach 
durch  das  Nachrücken  der  im  hinteren  Ende  des  Schlauchs  neu- 
gebildeten Elemente  oder  durch  aktive  Kontraktionen  der  Wandun- 
gen des  Schlauchs  bewei'kstelligt  wird.  Eine  gleiche  Kontinuität 
des  Wegs,  welchen  das  Ei  nach  seiner  Lösung  zurückzulegen  hat, 
findet  sich  unter  den  Wirbeltieren  nur  bei  den  Knochenfischen;  bei 
allen  übrigen,  gleichviel  ob  ihre  Eierstöcke  solid  oder  hohl  sind  und 
ob  demnach  die  gelösten  Eichen  auf  die  äufsere  Oberfläche  oder  in 
die  innere  Höhle  der  Ovarien  gelangen,  begegnen  wir  dem  eigentüm- 
lichen, bei  keiner  andren  Drüse  vorkommenden  Verhältnis,  dafs  der 
Ausführungsgang  der  Keimdrüse,  der  Eileiter,  mit  derselben  in 
keiner  anatomischen  Verbindung  steht,  sondern  mehr  oder  weniger 
entfernt  von  ihr  mit  einer  freien  Mündung  beginnt.  Es  fragt  sich, 
wie  bei  diesem  anscheinend  uuzweckmäl'sigen  Verhältnis  die  Auf- 
nahme der  Eichen  in  den  Eileiter  zustandekommt,  wie  eine 
Verirruug  der  Eichen  in  die  Bauchhöhle,  welche  um  so  leichter 
möglich  erscheint,  je  kleiner  die  Eichen  sind,  je  entfernter  die 
Mündung  der  Tuba  vom  Ovarium  ist,  vermieden  wird.  Bei  einigen 
Tieren  unterliegt  es  keinem  Zweifel,  dafs  das  Eichen  nach  seinem  Aus- 
tritt aus  dem  Follikel,  um  die  Tuba  zu  erreichen,  eine  Strecke  Aveit 
die  freie  Bauchhöhle  durchwandern  mufs,  dies  gilt  für  alle  diejenigen 
Tiere,  bei  welchen  das  Ende  der  Tuba  in  einiger  Entfernung  vom  Eier- 
stock unbeweglich  befestigt  ist.    Wie  unter  so  erschwerten   Umständen 
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die  Einlialtuiig  des  riclitigen  Wegs  gesicliert  wird,  welche  Kräfte 
das  Eichen  auf  dieser  freien  Zwischenbahn  bewegen  und  leiten, 
darüber  haben  wir  wenigstens  für  den  Frosch  durch  Thiry^  einen 
interessanten  Aufschlufs  erhalten.  Er  fand  bei  demselben  auf  dem 
Peritoneum  mehrfache  gegen  die  weit  vom  Eierstock  entfernten 
Eileitermündungen  konvergierende  Streifen  von  Flimmerepithel  und 
zeigte,  dafs  dasselbe  in  der  That  kleine  aufgestreute  Partikelchen 
mit  Kraft  den  Eileitermündungen  zutreibt.  Bei  denjenigen  Tieren 
dagegen,  bei  welchen,  wie  auch  beim  Menschen,  das  Ende  der  Tuba 
freibeweglich  ist  und  unter  Umständen  also  zum  Ovarium  hinbe- 
wegt werden  kann,  hat  man,  auf  direkte  Beobachtungen  gestützt, 
allgemein  angenommen,  dafs  zur  Zeit  der  Eilösung  die  Mündung 
der  Tuba  an  das  Ovarium  sich  anlegt,  und  zwar  regelmäfsig  den 
reifen  zur  Berstung  sich  vorbereitenden  Follikel  so  umfafst,  dafs 
das  austretende  Eichen  notwendig  in  sie  hineingelangen  mufs.  Diese 
Beobachtung  ist  bei  Vögeln  sehr  häufig  wiederholt;  Haller,  Gen- 
DRIN,  Raciborsky,  Laehr  haben  dieselbe  aber  auch  in  einzelnen 
Fällen  bei  Frauen ,  welche  während  oder  kurz  nach  der  Menstrua- 
tion, oder  auch  unmittelbar  nach  dem  Koitus  gestorben  waren,  be- 
stätigt. Welche  Kräfte  führen  die  Mündung  des  Eileiters  jedesmal 
zur  richtigen  Zeit  an  das  Ovarium  und  jedesmal  gerade  an  denjenigen 
Follikel,  welcher  im  Begriffe  steht,  sich  seines  Eies  zu  entledigen? 
Das  Vorhandensein  einer  beträchtlichen  Muskelschicht  in  den  Eileiter- 
wandungen läfst  zwar  an  eine  aktive  Bewegung  denken,  allein  bei 
näherer  Betrachtung  erscheint  diese  Vermutung  doch  kaum  haltbar; 
es  ist  nicht  einzusehen,  wie  die  gleichförmig  am  ganzen  Eileiter 
verteilten  Muskeln  gerade  jene  einseitige  Bewegung  des  Endes  her- 
vorbringen sollen.  Weit  plausibler  schien  die  zuerst  von  Haller 
aufgestellte  Hypothese,  dafs  die  Bewegung  der  Tuba  und  ihr  län- 
geres Anhaften  am  Ovarium  auf  einer  Art  von  Erektion,  einer 
durch  Blutüberfüllung  hervorgebrachten  Formveränderung  beruhe; 
es  sprach  dafür  die  Thatsache,  dafs  zur  Zeit  der  Brunst  die  Ge- 
fäfse  der  Tuba  in  gleichem  Kongestionszustand,  wie  die  des  übrigen 
Generationsapparats,  angetroffen  werden.  Allein  es  ist  durch  direkte 
Beobachtungen  die  fragliche  Form-  und  Lageveränderung  der  Tuba 
als  Folge  der  Blutstauung  oder  künstlichen  Injektion  nicht  darge- 
than.  Nach  Rouget  sind  es  Bündel  glatter  Muskelfasern, 
welche,  im  Mesovarium  zwischen  Eierstock  und  Tubamün- 
dung ausgespannt,  bei  ihrer  Kontraktion  die  Tubamündung  an  das 
Ovarium  heranziehen  und  daran  angelegt  erhalten.  Diese  Bündel 
sind  ein  Teil  derjenigen  Faserzüge,  welche  nach  Rougets  oben  be- 
sprochener   Theorie    durch  ihre    während    jeder  Menstruationsepoche 


'  TlIlRY,  Göttlnrjer  Nachr.  1862.  No.  10.  p.  171.  —  Vgl.  ferner  DOGIEL  u.  SCHWEIGGEE- 
SEIDEL,  Arb.  u.  d.  pliyswl.  Anst.  zu  Leipzig.  1866.  p.  68.  —  E.  NEUMANN,  Arch.  f.  mikroskop. 
Anat.  1875.  Bd.  IX.  p.  357. 
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eintretende  anhaltende  Kontraktion  die  Blutstauung  im  Uterus  und  den 
Ovarien,  die  „Erektion"  dieser  Orgaue,  und  dadurch  in  ersterem  die 
menstruale  Blutung,  in  letzteren  die  Lösung  der  Eichen  hervorbrin- 
a:en  sollen.  Schliefslioh  ist  die  Annahme,  dafs  die  Tuhamünduns: 
sich  faktisch  an  den  Eierstock  zur  Eilösungszeit  anlege,  wieder  von 
mehreren  Autoren  verlassen^  und  auch  für  den  Menschen  eine  freie 
Überwanderung  des  Eies  durch  die  Bauchhöhle  behauptet  worden, 
ja  einzelne  glauben  sogar,  dafs  unter  Umständen  ein  Ei  des  rechten 
Eierstocks  durch  die  Bauchhöhle  in  die  linke  Tuba  gelangen  könne. 
Henle-  beschreibt  an  dem  freien  Band  der  Bauchhautfalte,  in 
welche  Tuba  und  Eierstock  eingeschoben  sind,  ähnliche  Eimbrien, 
"wie  an  der  Tubamündung  selbst,  und  fand  diese  Fimbrien  besetzt 
mit  Flimmerepithel,  welchem  er  die  Aufgabe  das  Eichen  überzu- 
schieben und  zu  leiten  zuschreibt.  Die  Möglichkeit  der  Verirrung 
wird  nach  ihm  dadurch  verringert,  dafs  ringsherumi  die  Eingeweide 
liegen,  welche  nur  schmale  Spalten  als  Weg  für  das  Ei  lassen. 
Jedenfalls  ist  letzterer  Umstand  allein  genügend,  solche  Annahmen, 
wie  die  von  Kehrer^,  dafs  das  Eichen  beim  Platzen  des  Follikels 
direkt  in  die  Tuba  hineingeschleudert  werde,  zu  widerlegen.  Eine 
sichere  Entscheidung,  wer  Recht  hat,  wird  für  den  Menschen  aus 
begreiflichen  Ursachen  schwer  zu  erlangen  sein. 

Während  das  Ei  durch  den  Eileiterkanal  vorwärts  bewegt 
wird,  erhält  es  bei  einer  grofsen  Anzahl  von  Tieren  accessorische 
Umhüllungen  verschiedener  Art,  bald  festere  Schutzhüllen,  bald 
weichere  albuminreiche  Auflagerungen,  welche  mit  dem  Namen  Al- 
bumen  bezeichnet  werden,  während  die  ei'steren  teils  den  Namen 
Chorion  führen,  teils  schlechtweg  Eischalen  genannt  werden. 
Wir  müssen  es  der  vergleichenden  Anatomie  überlassen,  die  Art 
und  Beschaffenheit  der  Zuthaten  des  Eileiters  durch  die  ganze  Tier- 
leihe  zu  verfolgen.  Bei  der  Mehrzahl  der  Säugetiere  bleibt  das 
Eichen  im  Eileiter  völlig  nackt,  auf  seine  ursprüngliche  Hülle,  die 
Zona,  beschränkt,  nur  beim  Kaninchenei*  findet  eine  ziemlich  mäch- 
tige Ablagerung  eines  festweichen  Albumens  in  konzentrischen 
Schichten  statt,  welches  indessen  bald  wieder  verschwindet,  wahr- 
scheinlich, indem  es,  ins  Innere  des  Eies  aufgenommen,  als  Bau- 
material verwertet  wird.  Der  als  cliscus  proJigcrus  bezeichnete 
Zellenmantel,  welcher  dem  Eichen  der  Säugetiere  bei  seinem 
Austritt  aus  dem  Follikel  anhaftet,  schwindet  im  Eileiter  rasch  und 
ist  völlig  aufgelöst,  wenn  die  Eiweifsablagerung  auf  die  nackte  Zona 
beginnt.  Ob  beim  Menschen  etwas  Ähnliches  stattfindet,  wissen 
wir   nicht.     Besonderer    Schutzhüllen    kann   das   Säugetierei   füglich 


'  Vfrl.  PiNNEK,  Arch.  f.  Pltysiol.  1S80.  p.  241. 

-  Henlk,    Itdh.  der  System.  Anut.    Braunschweig'  1873 — 75.    2.  Aufl.    Bd.  H.  p.  -IS",)  u.  fg. 
3  Kkhker,  Ztschr.  f.  rat.   Med.  1863.  lU.  R.  Bd.  XX.  p.  19. 

■•  Bischoff,    Entwicklunff-igesc/t.    de.s    Kaninchemies.    Taf.    II— VII.  —  Weil,    Wiener  medic. 
Jahrb.  1873.  p.  18. 
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entbelireu,  da  es  niolit  an  die  Aufsenwelt  tritt,  soDdern  der  sicheren 
Behausung  des  Uterus  übergeben  wird,  auf  dem  Wege  dahin  aber 
durch  seine  Zona  vor  Schädigungen  hinlänglich  gewahrt  ist;  an 
Stelle  der  als  Nahrungsreservefonds  beigegebenen  Eiweifsumlagerung 
tritt  bei  den  Säugetieren  aber  der  Uterus,  in  welchem  das  Eichen, 
noch  ehe  sein  Dottervorrat  verbraucht  ist,  bereits  von  den  mütter- 
lichen Blutgefäfsen  aus  die  erforderliche  Zufuhr  empfängt.  Beide 
Arten  accessorischer  Eileiterhülien  finden  sich  in  ausgezeichneter 
Weise  bekanntlich  bei  den  Vögeln,  dereo  Ei  überhaupt  unter  allen 
Tieren  relativ  und  absolut  die  gröfste  Mitgift  erhält.  Nicht  allein 
das  als  Nahrungsdotter  bezeichnete  Material  wird  demselben  an  die 
Aufsenwelt  mitgegeben,  sondern  der  Eileiter  fügt  dazu  noch  eine 
erhebliche  Masse  eiweifsreicher  Flüssigkeit  und  eine  derbe,  äufser- 
lich  durch  Kalksalze  erhärtete  Schutzhülle.  Das  Album en  der 
Vogeleier  ist  keine  homogene  Masse, 

sondern    besteht     aus    mehrfachen  Fig.  205. 

Schichten  von  verschiedener  Kon- 
sistenz ;  die  festesten  umhüllen  un- 
mittelbar die  gelbe  Dotter  kugel 
D  (mit  dem  Bildungsdotter  E)  und 
gehen   von    zwei   diametral   gegen- 


überliegenden Punkten  derselben  als 
spiralig,  der  eine  rechts,  der  andre 
links,  gewundene  Stränge  Ch,  die 
sogenannten  Chalazen  oder  Ha- 
gelschnüre, der  eine  nach  dem 
spitzen,  der  andre  nach  dem  stumpfen 
Pol  der  äufseren  Schale. 

Die  Chalazen  drehen  sich  während  der  Bebrütung  allmählich  auf,  wozu 
sie  infolge  ihrer  entgegengesetzten  Windungsrichtungen  sehr  geneigt  sind.  Durch 
diese  Aufdrehung  wird  es  dem  Dotter  möglich,  seinem  sjDezifischen  Gewicht  zu 
folgen  und  zu  dem  obersten  Punkt  der  Schale,  dem  der  Brutwärme  des  Vogel- 
körpers zunächst  ausgesetzten  Ort,  aufzusteigen.  Ebenfalls  durch  die  spe- 
zifischen Gewichtsverhältnisse  wird  es  bedingt,  dafs  stets  der  Hahnentritt,  d.  i. 
also  der  Bildungsdotter  E,  den  obersten  Punkt  des  gelben  Dotters  bildet,  mithin 
die  zu  seiner  Entwickelung  notwendige  Wärme,  wenigstens  bei  dem  natür- 
lichen Ausbrüten,  aus  erster  Hand  empfängt. 

Die  Entstehung  der  Chalazen  erklärt  sich  auf  folgende  Weise. 
Das  Albumen  wird  bei  den  Vögeln  von  zahlreichen  kleinen  keulen- 
förmigen Drüschen  abgesondert,  welche  in  der  Schleimhaut  des  Ei- 
leiters in  spiralig  verlaufenden  Falten  hintereinander  geordnet  sind. 
Das  ursprünglich  feinkörnig  getrübte  Sekret  derselben  überzieht  die 
Schleimhautoberfläche  als  kontinuierliche  Schicht,  die  aus  dem  Fol- 
likel in  den  Eileiter  gelangte  Dotterkugel  rollt,  indem  sie  durch  die 
spiralig  gestellten  Falten  selbst  genötigt  wird  sich  in  Spiraltouren 
fortzubewegen,  jene  Schicht  spiralig  um  sich  auf;  die  über  den 
Polen   des  Eies  zusammengedrehten   Teile  der  Eiweifsschicht  bilden 
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die  Chalazeu.  Später  lagert  sich  noch  mehr  Alhumeü  A  von  ge- 
ringerer Kon.sistenz  auf  diesem  ersten  Niederschhige  ab,  und  schliels- 
lich,  nachdem  sich  um  den  ganzen  Eiweifsmantel  noch  als  zweite 
Hülle  die  sogenannte  Schalenhaut  6^  (^/y<('w/»-a/<a  testete),  eine  derbe 
aus  faserigem  Gewebe  bestehende  Membran  abgeschieden  hat,  endet 
die  lieihe  der  Ablagerungen  mit  der  Absonderung  einer  äufsersten, 
harten,  brüchigen  Kalkschale  K.  Der  Ursprung  der  Schalenhaut 
war  lange  Zeit  ein  Rätsel,  bis  H.  Meckel^  zeigte,  dal's  dieselbe 
nichts  Andres  als  ein  abgelöstes  Stück  der  Eileiter-(TJterin-) 
Schleimhaut,  also  ein  vollständiges  Aiuilogon  der  eigentümlichen, 
als  mcmhrana  deeidua  bekannten  Umhüllung  ist,  welche,  wie  später 
genauer  dargelegt  werden  soll,  das  menschliche  Ei  während  seiner 
Entwickelung  im  Uterus  erhält.  Den  Beweis  für  seine  Auffassung 
entnimmt  Meckel  teils  der  mikroskopischen  Struktur,  indem  er  in 
dem  faserigen  Grundgewebe  der  Membran  Reste  von  Blutgefäfsen 
und  zahlreiche  Poren  als  Reste  der  Eiweifsdrüschen  fand  (gleich  wie 
die  menschliche  Deeidua  Poren  als  Reste  der  Uterindrüsen  führt), 
teils  dem  Umstände,  dals  bei  jeder  Henne,  welche  ein  mit  Schalen- 
haut versehenes  Ei  trägt,  an  einer  scharf  begrenzten  ringförmigen 
Stelle  des  Eileiters  ein  Schleimhautverlust  deutlich  nachweisbar  ist.^ 
Die  Bildung  der  Kalkschale  erfolgt  im  untersten  Ende  des  Eileiters, 
wo  kleine  traubige  Drüschen  die  hauptsächlich  aus  kohlensaurem 
Kalk  bestehende  erhärtende  Masse  liefern. 

Das  Eieralbumin  der  verschiedenen  Vogelgattungen  ist  kein  Stoff  von 
unveränderlichem  chemischen  Charakter.  Bei  der  einen  Vogelart  sehen  wir 
dasselbe  durch  Siedehitze  ein  weil'ses  undurchsichtiges,  bei  der  andren  ein  glas- 
ähnlich  klares  Gerinnsel  bilden,  und  zwar  findet  man  nach  den  interessanten 
Beobachtungen  Tarchanoffs ^  die  erste  Albumiuform  durchgängig  bei  solchen 
Vogelarten,  deren  Junge  gleich  nach  dem  Ausschlüpfen  aus  dem  Ei  flügge 
werden,  den  sogenannten  Nestflüchtern,  zu  welchen  z.B.  auch  unser  Haus- 
huhn gehört,  die  zweite  bei  solchen,  deren  Junge  nackt  aus  dem  Ei  hervor- 
kriechen und  erst  längere  Zeit  von  den  Eltern  gefüttert  werden  müssen,  bevor 
sie  das  Nest  verlassen  können,  den  sogenannten  Nesthockern,  für  welche  die 
Schwalben,  Singvögel  u.  s.  w.  geeignete  Beispiele  abgeben.  Da  das  Albumin 
der  Nesthocker,  Takchanoffs  Tataeiweifs,  infolge  einer  nicht  genau  bestimm- 
baren Einwirkung  des  Eidotters  während  der  Bebrütung  allmählich  die  Eigen- 
schaften des  Nestflüchteralbumins  annimmt,  so  ist  es  als  eine  unentwickeltere 
Vorstufe  des  letzteren  anzusehen. 

Die  chemische  Analyse  des  Hühnereialbumens  hat  zu  folgenden  Ergeb- 
nissen geführt.  Es  enthält  dasselbe  nach  Lehmann''  durchschnittlich  13,.'UG  "A 
feste  Bestandteile,  darunter  12  "/o  an  Natron  gebundenes  Albumin,  von  andern 
organischen  Bestandteilen  geringe  Mengen  Fette  und  etwa  0,5  7'^  Zucker.  Unter 
den  Mineralbestandteilen  finden  sich  vorwiegend  vertreten,  die  Chloralkalien, 
und  zwar  namentlich  Chlornatrium,  aufserdern  begegnet  man  geringen  Mengen 
von  Phosphorsäure,    hauptsächlich   an   Kalk-   und   Talkerde   gebunden,    Spuren 


1  Meckel,  Ztschr.  f.  wisx.  Zool.  1851.  Bd.  in.  p.  420. 

*  Abweichende,  obschon  nirgends  acceptierte  Anschauungen  s.  bei  Lkuckakt,  a.  a.  O.   p.  S94 
u.   LANDOIS,  Ztsc/ir.   f.  wi.i.i.   Zool.   1865.  Bd.  XV.  p.   1. 

3  TARCHANOFK,  PFLUKGEKS  Arch.   1884.  Bd.   XXXUI.   p.   303. 

*  Lehmann,  Lehrb.  d.  physiol.    Cheni.   1852.   Bd.  II.   p.  311. 
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von  Eisenoxyd  und  kohlensauren  Alkalien.  Das  Vorherrschen  des  Natron  über 
die  Kalisalze,  der  Chlorverbindungen  über  die  Phosphate,  dem  Dotter  gegen- 
über, in  welchem  das  umgekehrte  Verhältnis  besteht,  erinnert  an  dem  gleichen 
Gegensatz,  welchen  die  Mineralsalze  des  Blutplasmas  denjenigen  der  Blutzellen 
gegenüber  besitzen.  Die  Zusammensetzung  des  Alljumens  weist  unzweideutig 
auf  seine  Bestimmung  hin  als  Ernährungsmaterial  für  den  Embryo  verbraucht 
zu  werden. 

Die  Fortbewegung  des  Eicliens  durch  den  Eileiter 
gescliielit  wahrscheinlich  überall,  wo  die  Eileiterwände  mit  Muskel- 
fasern ausgerüstet  sind,  durch  diese  auf  gleiche  Weise  wie  z.  B.  die 
Fortbewegung  des  Darminhalts  durch  peristaltische  Bewegungen 
der  Darmwände.  Wo  so  umfangreiche  Gebilde  fortzuschieben  sind, 
wie  bei  den  Vögeln,  bleibt  gar  keine  andere  haltbare  Annahme 
übrig.  Bei  den  kleinen  Eichen  des  Menschen  und  der  Säugetiere 
dagegen  hat  man  die  Verwendung  der  Muskeln  zur  Fortbewegung 
in  Zweifel  gezogen,  und  zwar  erstens,  weil,  wie  wir  sehen  werden, 
an  den  Eileitern  peristaltische  Kontraktionen  direkt  beobachtet 
worden  sind,  deren  Richtung  dem  Wege  des  Eichens  entgegengesetzt 
ist,  zweitens,  weil  bei  manchen  Säugetieren  das  Ei  so  aufserordent- 
lich  langsam  in  der  Tuba  voiTückt,  erst  nach  6  Tagen  und  später 
im  Uterus  anlangt.  Indessen  sind  dies  keine  stichhaltigen  Gegen- 
gründe, da  erstens,  wie  beim  Darm  peristaltische  Bewegungen  in 
zwei  entgegengesetzten  Richtungen  möglich  sind,  zweitens  das  lang- 
same Vorrücken  sich  vielleicht  dadurch  erklärt,  dafs  die  Kontrak- 
tionen nur  periodisch  eintreten  und  jedesmal  das  Eichen  nur  um 
eine  kleine  Strecke  weiter  schieben.  Als  fernere  Beförderungsur- 
sachen des  Eichens  im  Eileiter  der  Säugetiere  und  Menschen  sind 
noch  angesprochen  worden,  besonders  mit  Hinblick  auf  die  von 
Thirt  (s.  0.  p.  532)  entdeckte  Einrichtung  des  Froschperitoneums,  die 
flimmernden  Epithelzellen  der  Tubenschleimhaut,  und  endlich  hat 
man  sogar  für  die  gesuchte  Triebkraft  einen  beständigen  Flüssig- 
keitsstrom verantwortlich  gemacht,^  durch  welchen  das  lymphatische 
Transsudat  der  Bauchhöhle  unaufhörlich  aus  letzterer  heraus  durch 
die  Tuben  in  die  Uterinhöhle  hinabbefördert  wird  und  unter  Um- 
ständen auch  das  Eichen  hinabgeschwemmt  werden  könnte. 

Während  nun  das  Eichen  die  eben  beschriebenen  äufseren 
Veränderungen  erleidet,  gehen  auch  in  seinem  Inneren  nach  dem 
Austritt  aus  dem  Follikel  Veränderungen  vor  sich,  gleichviel  ob  es 
mit  Samen  auf  seinem  Wege  durch  den  Eileiter  zusammengetrofiPen 
ist  oder  nicht.  Fassen  wir  zunächst  das  Säugetierei  ins  Auge, 
so  läfst  sich  darüber  folgendes  sagen.  Der  Eizelleninhalt  be- 
ginnt selbständig  die  Reihe  derjenigen  Umgestaltungen, 
welche  bei  vollständiger  Durchführung  mit  der  Vollendung 
des  Embi'yo  abschliefsen,  vermag  dieselben  aber  ohne 
Mithilfe      des     Samens      nicht     über    die     ersten    Anfänge 


'  PINXER,  Arch.  f.  Phtjuiol.  1880.  p.  241. 
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hinauszuführen;  das  unbefruchtete  Eichen  geht  auf  eine  noch 
nicht  näher  l)eol)achtete  AVeise  zu  Grunde,  bevor  es  noch  zur  Anlage 
des  Embryo  selbst  gekommen  ist.  Wir  verdanken  den  Nachweis  des 
spontanen,  von  der  Befruchtung  unabhängigen,  wie  es  scheint,  durch 
die  Reife  des  Eies  selbst  bedingten  Eintritts  der  Entwickelungs- 
vorgänge  BrscHOFFs^  trefflichen  P\)rschungen.  Warum  diese  Bil- 
dungsthätigkeit,  aul'ser  in  jenen  Ausnahmefällen,  wo  wahre  Partheno- 
genesis  stattfindet,  ohne  Zutritt  von  Samen  ihr  normales  Ziel  nicht 
erreichen  kann,  sondern  in  den  ersten  Stadien  erlischt,  worin  die 
zur  Fortsetzung  anregende  Einwirkung  des  Samens  bestehe,  wissen 
wir  nicht.  Die  fraglichen  Umgestaltungen  der  Eizelle  selbst  wollen 
wir  nicht  hier,  sondern  in  der  Lehre  von  der  Entvvickelung,  wo 
Avir  sie  bis  zu  Ende  verfolgen,  im  Zusammenhang  erörtern,  daher 
nur  andeutungsweise  so  viel,  dafs  unmittelbar  nach  dem  Austritt  des 
Eichens  aus  dem  Follikel  die  Dottermasse  sich  um  einen  zentralen 
Kern  als  selbständige  Zelle  konstituiert  und  nun  eine  mit  dem  Namen 
Furcbungsprozefs  bezeichnete  Vermehrung  der  einfachen  Zelle  durch 
fortschreitende  Teilung  beginnt.  Weiter  als  bis  zu  den  ersten  Stadien 
dieser  Dotterzerklüftung  pflegt  das  unbefruchtete  Ei  nicht  vorzurücken, 
es  geht  zu  Grunde,  lange  bevor  dieselbe  mit  der  Bildung  einer  ge- 
ordneten Masse  kleiner  Zellen,  der  Bausteine  des  Embryo,  ihr 
Ende  erreicht  hat. 


§  1^1- 

Revolution  des  menschlichen  Weibes.  Im  49. — 50. 
Lebensjahre  verliert  die  Frau  ihre  Funktiousfähigkeit  im  Haushalt 
der  Gattung,  sie  wird  zur  Matrone.  Der  Eierstock  stellt  seine  pe- 
riodische Thätigkeit  ein,  und  damit  sind  alle  übrigen  geschlecht- 
lichen Einrichtungen  und  Thätigkeiteu  unnütz  geworden;  wie  die 
erste  Menstruation  das  Signal  der  eingetretenen  Geschlechtsreife  war, 
so  bezeichnet  der  letzte  Blutabgaug  aus  den  Genitalien  die  letzte 
Eilösung,  das  Ende  des  Geschlechtslebens.  Die  Veränderungen  des 
Organismus  in  dieser  Revolutionsepoche  sind  nicht  so  auffallend  als 
die  der  geschlechtlichen  Evolutionsepoche;  eine  Menge  in  letzterer 
zur  Ausbildung  gekommener  geschlechtlicher  Eigentümlichkeiten  er- 
halten sich  unverändert,  auch  nachdem  sie  wertlos  geworden  sind, 
bis  zum  Ende  des  individuellen  Lebens  fort.  So  behält  das  weib- 
liche Becken  seine  Form,  es  verbleiben  die  beschriebenen  rela- 
tiven Gröfsenverhältnisse  der  einzelnen  Körperabteilungen,  der  Kehl- 
kopf behält  seine  kleinen  Dimensionen  u.  s.  w.  Indessen  gibt  sich  die 
beendete  Aktivität  doch  deutlich  genug  besonders  in  den  eigentlichen 


'  Bischoff,  Beweis  d.   von  d.   Itegattung  unabhängigen  Reifung  u.  s.  w. 
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GescHechtsapparaten ,  vor  allem  den  Keimdrüsen,  durch  den 
Niedergang  ihrer  Ernährung  zu  erkennen.  Die  Ovarien  verküm- 
mern, schrumpfen  zusammen,  zeigen  keine  hervorragenden  prall  ge- 
füllten Follikel  mehr,  auch  die  im  Inneren  noch  vorhandenen  Fol- 
likelanlagen  gehen  bald  zu  Grunde.  Nicht  selten  nimmt  die 
Rückbildung  einen  pathologischen  Charakter  an :  die  Follikel  verwandeln 
sich  in  Cysten,  welche  zuweilen  eine  enorme  Gröfse  erreichen. 
Auch  der  Uterus  wird  kleiner,  fester,  seine  Schleimhaut  zeigt  keine 
deutlichen  Drüsen  mehr;  wie  in  den  Ovarien,  so  treten  auch  im 
Uterus  zuweilen  pathologische  Neubildungen,  Fibroide  oder  Karzi- 
nome, in  dieser  Epoche  auf.  Die  äufseren  Genitalien  atrophieren 
ebenfalls  in  gewissem  Grade;  das  Fettpolster  der  grofsen  Scham- 
lippen schwindet,  sie  werden  schlaff  und  klaffen  auseinander,  die 
Schamhaare  fallen  aus,  die  Scheide  wird  bisweilen  der  Sitz  profu- 
ser Schleimabsonderungen,  die  Brüste  verlieren  ihre  Fülle  und 
Rundung  infolge  der  Schrumpfung  der  Milchdrüsen,  wenn  diese 
nicht  durch  übermäfsige  Fettablagerung  kompensiert  wird;  und 
werden  ebenfalls  nicht  selten  von  karzinomatösen  Wucherungen  er- 
griffen. Selbst  dem  Gesicht  prägt  sich  schnell  nach  dem  Aufhören 
der  Zeugungsfähigkeit  der  Habitus  der  Matrone  auf.  In  welcher 
Weise  der  Stoffwechsel  Modifikationen  erleidet,  ist  noch  nicht  mit 
befriedigender  Schärfe  ermittelt;  dafs  für  denselben  der  Wegfall  der 
Zeugungsausgaben  aus  dem  Budget  nicht  indifferent  ist,  versteht 
sich  von  selbst  und  spricht  sich  deutlich  in  der  bekannten  Erfah- 
rung aus,  dafs  in  den  klimakterischen  Jahren  (so  bezeichnet  man 
auch  die  Zeit  der  Bevolution)  häufig  allgemeine  „dyskrasische" 
Leiden  auftreten,  oder,  wenn  sie  schon  früher  vorhanden  waren  und 
während  des  Geschlechtslebens  geschlummert  hatten,  mit  gröfserer 
Heftigkeit  wieder  hervorbrechen.  Besonders  ist  es  die  Tuberkulose, 
welche,  in  der  Periode  der  Geschlechtsthätigkeit  in  Schranken  ge- 
halten, nach  dem  Erlöschen  derselben  mit  verdoppelter  Schnellig- 
keit ihre  verderblichen  Fortschritte  macht.  Dafs  ebenfalls  häufig 
genug  krebsige  Dyskrasie  sich  ausbildet  und  mit  besonderer  Vor- 
liebe in  den  invalid  gewordenen  Generationsapparaten  ihren  Herd 
aufschlägt,  wurde  schon  angedeutet. 
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Morphologie  des  Samens.  Das  mimnliche  Geschlecht  wird 
charaktei'isiert  durch  den  Besitz  des  Samens,  spernia,  d.  h.  des- 
jenigen spezifischen  Drüseusekrets,  welches  hei  Berührung  mit  einem 
reifen  Ei  eines  weiblichen  Individuums  gleicher  Art  und  nach  Zu- 
mischung zu  dem  Dotter  dieses  Eies  unter  geeigneten  Verhältnissen 
letzteres  zur  vollständigen  Durchführung  jener  Umgestaltungen,  deren 
Endresultat  ein  reifer  Embryo  ist,  befähigt  und  erregt. 

Der  Samen  des  Menschen  im  reifen  Zustande,  wie  er  aus 
dem  sezerniereuden  Hodenparenchym  in  die  Samenleiter  übertritt, 
stellt  eine  weifsliche,  zähe,  fadenziehende,  geruchlose  Flüssigkeit 
von  hohem  spezifischen  Gewicht,  neutraler  oder  alkalischer  Reaktion 
dar,  welche  an  der  Luft  zu  einer  hornartig  durchscheinenden  Masse 
eintrocknet.  Der  aus  der  Harnröhre  ejakulierte  Samen  verdankt 
einige  abweichende  Eigenschaften  gewissen  Beimengungen,  welche  er 
auf  seinem  Wege  aus  accessorischen  Drüsen apparateu  erhalten  hat. 
Er  sieht  Aveniger  weifs  aus,  ist  mehr  durchscheinend,  reagiert  stärker 
alkalisch  und  besitzt  einen  eigentümlichen  Geruch,  welchen  man 
gewöhnlich  mit  demjenigen  gefeilter  Knochen-  oder  Horuspäne  ver- 
gleicht. Unmittelbar  nach  der  Ejakulation  nimmt  er  eine  äufserst 
zähe,  gallertartige,  klebrige  Beschafienheit  an,  wird  jedoch  einige 
Zeit  darauf  an  der  Luft  dünnflüssiger. 

Der  Samen  ist  keine  homogene  Flüssigkeit,  sondern  besteht 
aus  zahllosen  eigentümlich  geformten,  selbständig  bcAveglichen  histo- 
logischen Elementen,  den  Samenfäden,  welche  in  einer  zähen 
Zwischeuflüssigkeit,  der  Samenflüssigkeit,  aufgeschwemmt  ent- 
halten sind;  der  Samen  gehört  also  in  die  Reihe  der  Suspen- 
sionsflüssigkeiten. In  dem  un vermischten  Hodensekret  ist  die 
Menge  der  Formelemente  so  beträchtlich,  dafs  die  Zwischenflüssig- 
keit nur  durch  chemische  Agenzien,  welche  sie  trüben  (koagulieren), 
wahrnehmbar  gemacht  werden  kann,  während  der  ejakulierte  Samen, 
durch  Beimengung  der  von  andern  Orgauen  gelieferten  Flüssigkeit 
verdünnt,  relativ  geringere  Mengen  von  Samenfäden  führt.  Bei 
manchen  niederen  Tieren   soll   der   Samen  nur   aus    Samenfäden   he- 
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stehen  und  aller  Zwischeuflüssigkeit  entbehren  \  eine  Behauptung, 
welche  wohl  nicht  ganz  genau  zu  nehmen  ist.  Die  weifse  Farbe 
des  Samens  rührt  von  den  suspendierten  Samenfäden  her,  wie  die 
weifse  Farbe  der  Milch  von  den  suspendierten,  stark  lichtreflektie- 
renden Milchkügelchen. 

Diese  allgemeinsten,  sämtlichen  uns  bekannten  Spermaarten  zukommenden 
Merkmale  vorausgeschickt,  handelt  es  sich  jetzt  darum,  die  histologische 
Bedeutung  der  Samenbestandteile  festzustellen  und  dadurch  den  Boden,  auf 
welchem  sich  die  späteren  physiologischen  Betrachtungen  zu  bewegen  haben 
werden,  so  genau  als  möglich  zu  kennzeichnen. 

Die  Samenfäden,  Samenkörjjerchen,  früher  auf  Grund  falscher  An- 
schauungen Samentierchen,  Spermatozoen,  Zoospermien  oder  Spermatozoiden* 
genannt,  zeigen  beim  Menschen  folgende  Gestalt.  Man  unterscheidet  an  ihnen 
einen  dickeren  Teil,  den  Körper  (Kopf),  und  einen  langen  fadenförmigen 
Anhang,  den  Faden  oder  Schwanz.  Der  Körper  ist  mandelförmig,  so  dafs 
er  auf  der  Fläche  liegend  eiförmig  mit  breitem  stumpfem  Hinterrande  und 
schmälerer  Spitze  erscheint,  auf  dem  Rande  liegend  dagegen  ein  schmales, 
vorn  und  hinten  abgerundetes  Stäbchen  darstellt.  Auf  der  Fläche  liegend  er- 
scheint der  Körper  blafs ,  matt  konturiert,  auf  dem  Eande  liegend  dagegen 
stark  glänzend  mit  dunkeln  breiteren  Konturen.  Nach  Koelliker^  beträgt 
seine  Länge  3 — 5«,  seine  Breite  1,8 — 3,3  ,u,  seine  Dicke  1,1 — 1,8,«.  Der  Faden 
oder  Schwanz  beginnt  am  Körper  mit  einem  von  letzterem  abgeschnürten 
etwas  verdickten  Anfangsstück,  auf  dessen  Deutung  wir  zurückkommen,  und 
läuft,  sich  von  da  an  allmählich  mehr  und  mehr  verjüngend,  in  eine  unmefsbar 
feine  Spitze  aus.  Die  Breite  des  Anfangsstücks  mifst  nach  Koelliker  0,6 — 1  ia, 
die  Gesamtlänge  des  Schwanzes  im  mittel  45  ,u.  In  älterer  und  in  neuester 
Zeit  hat  man  vielfach  weitere  Differenzierungen  und  feinere  Struktur-  oder  sogar 
Organisationsverhältnisse  angenommen.  Die  mannigfachen  Fabeln  der  älteren 
Autoren  können  wir  mit  Stillschweigen  übergehen ,  die  beachtenswerten  An- 
sichten der  neueren  wollen  wir  besprechen,  nachdem  wir  zuvor  einen  Blick 
auf  die  allgemeinen  Formverhältnisse  der  Samenkörperchen  bei  den  Tieren  ge- 
worfen haben. 

Der  Samen  behält  durch  die  ganze  Tierreihe  hindurch  die  beschriebenen 
wesentlichen  Merkmale,  enthält  überall  eigentümliche  Formelemente,  welche 
zwar  sehr  mannigfache  Formverschiedenheiten,  aber  doch  bei  der  Mehrzahl 
der  Tiere  im  allgemeinen  dieselbe  fadenförmige  Grundform  mit  verdicktem 
Vorderende  zeigen.  Wir  kennen  keinen  Samen  ohne  Samenkörperchen,  wobei 
freilich  zu  erwähnen  ist,  dafs  bis  jetzt  auch  die  Gegenwart  solcher  Formele- 
mente das  einzige  charakteristische  Merkmal  ist,  welches  uns  eine  Flüssigkeit 
als  Samen  zu  erkennen  gestattet,  demnach  immerhin  möglich  bleibt,  dafs  bei 
gewissen  niederen  Tieren,  bei  welchen  derartige  Formelemente  noch  nicht 
nachgewiesen  sind,  eine  davon  freie  Samenflüssigkeit  existiert.  Jede  Tierart 
besitzt  eine  ihr  eigentümliche  Samenfadenform,  wenn  sich  auch  die  Abweichungen 
von  denen  andrer,  besonders  nahe  verwandter  Tierarten  oft  nur  auf  geringe 
Dimensionsunterschiede  des  Körpers  oder  Schwanzes  reduzieren;  häufig  genug 
sind    indessen    die   Abweichungen    sehr    auffallend.     Die    sj^ezifische    Form    der 


'  Vgl.  REICHERT,  Arch.   f.  Anaf.  u.   Phiisiol.    1847.  p.  88. 

^  Bes'-hreib.  u.  Abbild,  der  .Samenfädenforraen  in  der  Tierreihe  s.  bei  R.  WAGNER,  Abhdl. 
der  K.  Bayerischen  Akaä.  1836.  Bd.  H;  Arch.  f.  Anal.  u.  Phy.-.iol.  18.36.  p.  225;  WiEGMANNs  Arch. 
1836—38;  Ic.jjhys.  Taf.  I.  —  v.  SiEBOLU,  Arch.  f.  Anat.u.  Physiol.  1836  u.  1837.  —  A.  KOKLLIKEK, 
Beitr.  zur  Kennlniss  der  Geschlechtsversch.  u.  der  Saumenfl.  wirbelloser  Thiere.  Berlin  1841  ,  u.  die 
Bildunr/  der  Suamenfüden  in  Bläschen  als  allgem.  Entwicklunc/.if/esetse  dargestellt  in  Neue  Denkschr.  d. 
ScJiweiz.  Gex.  f.  Nnturw.  1846.  Bd.  VIII.  p.  3.  —  R.  WAGNER  u.  Leuckart  in  TODDs  Cyclopaedia 
of  Anal,  und  Physiol.   Bd.  IV.  Art.   Serfien\  LEUCKART.  Art.   Zeugung. 

*  Koelliker,  Ilandb.  der  Gewebelehre.  5.  Aufl.  Leipzig  1867.  p.  527. 
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Samenfäden  steht  offenbar  in  ursächlichem  Zusammenhange  mit  der  spezifischen 
Leistungsfähigkeit  des  Samens,  mit  andern  Worten:  die  Thatsache,  dals  der 
Samen  einer  bestimmten  Tiergattung  ausschliefslich  Eier  derselben  Gattung 
zu  befruchten  imstande  ist  und  somit  stets  die  Bildung  eines  neuen  Indivi- 
duums von  der  Beschaffenheit  der  Eltern  veranlafst,  kann  nur  aus  einer  spe- 
zifischen Eigentümlichkeit  des  Samens  jeder  Art,  welche  in  der  spezifischen 
Form  der  Samenfaden  ihren  Ausdruck  findet,  erklärt  werden.  Die  Samenfaden 
der  Säugetiere  stimmen  mit  den  menschlichen  nahe  überein,  indem  alle 
einen  kurzen  abgeplatteten  Körper  und  einen  mäfsig  langen  Faden  besitzen. 
Eine  auffallende  Gestalt  zeigt  bei  manchen  Gattungen  der  Körper;  so  erscheint 
er  z.  B.  bei  der  Ratte  und  Maus  im  Profil  sichelförmig,  indem  er  die  Form 
eines  tiachen  an  der  Spitze  übergebogenen  Blatts  mit  stark  hervorspringender 
scharfer  Mittelrippe  besitzt;  bei  dem  Maulwurf  ist  er  löfielförmig  mit  haken- 
förmig umgeschlagener  Spitze  des  Löffels.  Der  Faden  ist  verhältnifsmäfsig  am 
längsten  bei  den  Mininen;  bei  der  Ratte  mifst  er  170—180//.  Die  Samen- 
fäden der  Vögel  zeichnen  sich  durch  ihren  langgestreckten  drehrunden  Körper 
aus,  welcher  entweder  die  Form  eines  geraden,  vorn  und  hinten  abgerundeten 
Stäbchens  hat,  oder  nach  vorn  und  hinten  zugespitzt  und  flach  korkzieherartig 
gewunden  ist  i^Singvögel}.  Der  Faden  erreicht  bei  den  Fringilliden  eine  aufser- 
ordentliche  Länge,  hei  Fr ingilla  caelths  mifst  er  350  w.  Bei  den  Amphibien 
finden  wir  teils  die  eben  beschriebenen  zwei  Formen  der  Vögelsamenfäden 
wiederholt,  so  beim  Wasserfrosch  (rana  escidenta.  den  geradgestreckten  cylin- 
drischen  Körper,  bei  Felobates  fuscus  die  Korkzieherform,  teils  aber  sehr  ori- 
ginelle, einzig  dastehende  Formen.  Bei  den  Salamandern  und  Tritonen'  ist 
der  Faden  einseitig  seiner  ganzen  Länge  nach  mit  einem  flossenartigen,  glas- 
hellen membranösen  Saum  besetzt,  welchen  Leuckart  als  Duplikatur  einer 
zarten,  durch  Wasserzusatz  allenthalben  abhebbaren  Umhüllungshaut  (Epidermis) 
des  Samenfadens  betrachtet.  Diese  eigentümliche  Bildung  ist  erst  durch  Pouchet 
und  insbesondere  durch  Czermak  richtig  erkannt  worden,  während  man  früher 
nach  v.  Siebold  das  später  zu  beschreibende  Phänomen  der  steten  wellenför- 
migen Bewegung  dieses  Saums  irrigerweise  durch  einen  vermeintlich  zurück- 
gebogenen und  um  den  Körper  spiralig  aufgewundenen  Faden  hervorgebracht 
werden  liefs;  nachträglich  hat  v.  Siebold  selbst  für  die  Samenfäden  \on  Bom- 
binator  igneus  die  Gegenwart  einer  solchen  undulierenden  Membran  erwiesen. 
Bei  den  Fischen  treffen  wir  zwei  Hauptformen  der  Samenfäden:  die  der  Haie, 
Rochen  und  Plagiostomen  gleichen  denen  der  Vögel,  indem  sie  einen  lang- 
gestreckten cylindrischen,  zum  Teil  korkzieherartig  gewundenen  Körper  haben, 
die  der  Knochenfische  dagegen  sind  stecknadelförmig  mit  kugeligem  Körper  und 
langem,  aufserordentlich  feinem  Faden. 

Bei  den  wirbellosen  Tieren  begegnen  wir  einerseits  den  einfachsten 
Formen,  anderseits  aber  auch  den  eigentümlichsten  Abweichungen.  Zu 
ersteren  gehören  z.  B.  die  einfachen  langen,  haarartigen  Fäden  der  Hexa- 
poden,  bei  welchen  keine  scharfe  Trennung  von  Körper  und  Schwanz  besteht, 
als  Körper  nur  das  allmählich  etwas  an  Dicke  zunehmende  eine  Ende  des  Fadens 
betrachtet  werden  kann.  Bei  einer  grofsen  Menge  von  Arten  finden  sich  Bil- 
dungen, die  den  gewöhnlichen  Formen  der  Wirbeltiere  entsprechen  und  die 
wir  daher  nicht  näher  beschreiben  und  registrieren  wollen  Dagegen  scheint 
es  uns  wichtig,  einigen  der  abweichenden  Formen  und  gewissen  dieselben  be- 
treffenden streitigen  Punkten  eine  kurze  Betrachtung  zu  widmen.  Bei  manchen 
niederen  Tieren  hat  man  früher  allgemein  die  Samenkörperchen  verkannt,  die 
Mutterzellen,  aus  denen  sie  auf  später  zu  erörternde  Weise  entstehen,  für  sie 
selbst  gehalten.  So  beschrieb  v.  Siebold  früher  die  Samenkörperchen  der 
Aranäen  als  kugeliufe  oder  nierenförmige  kernhaltige  Zellen,   bis  R.  Wagner 


»  VgK  POUCHET,  Theorie  posif.  de  l'omlut.  etc.  p.  311.  Taf.  XVIII.  Fip.  7—10.  - 
CZEU.MAK,  Ztschr.  f.  tohs.  Zool.  1850.  Bd.  II.  p.  350.  —  v.  SiEBOLD,  ebenda,  p.  356.  —  LEUCK.\RT, 
a.  a    O.  p.  831. 
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und  Lkvckabt'  erwiesen,  dafs  die  eigentliclien  Samenkörperchen  erst  aus  dem 
Inhalt  dieser  Zellen  hervoi'gehen,  indem  angeblich  der  Kern  zu  einem  langen 
cylindrischen  Köi-per  mit  kurzem  haarfeinen  ScliwaDzanhang  sicli  umgestalte. 
Ähnlich  verhält  es  sich  bei  den  Myriapoden,  bei  denen  das  Samenkörperchen 
ein  lederhutförmiges  Körperchen  darstellt.  Vielleicht  gehören  hierher  auch 
die  bei  den  Krustaceen,  insbesondere  den  Dekapoden,  sich  findenden 
wunderbaren  Gebilde,  welche  von  Koellikeb"'',  dem  wir  ihre  sorgfältige 
Untersuchung  verdanken,  mit  dem  Namen  Stralenzellen  belegt  worden 
sind.  Die  Samengänge  dieser  Tiere  enthalten  in  grofser  Anzahl  zellenartige 
kernhaltige  Gebilde  mit  einer  verschiedenen  Anzahl  meist  von  einem  Ende 
der  Zellen  ausgehender  strahlenartiger  Anhänge.  Koelliker  hat  mehr  als 
wahrscheinlich  gemacht,  dafs  auch  hier  die  ganzen  Zellen  nur  als  Bildungs- 
zellen, als  Samenfäden  aber  nur  die  strahligen  Anhänge  aufzufassen  sind.  Mit 
besonderem  Nachdrucke  spricht  für  die  Püchtigkeit  dieser  Anschauungsweise 
namentlich  der  Umstand,  dafs  bei  manchen  Dekapoden,  z.  B.  bei  Dromia 
Bumjjh,  wie  ebenfalls  Koelliker  angihit,  freie  haarförmige  Fäden  neben  den 
Strahlenzellen  vorkommen. 

Einen  dem  Fadentypus  sehr  unähnlichen  Habitus  haben  endlich  die  viel 
umstrittenen  Samenkörperchen  der  Askariden.  Im  reifen  Zustande  stellen 
dieselben,  wie  durch  Nelsox,  Meissner,  Allen  Thompson,  Munk  und  Claparedk 
bewiesen  worden  ist,  glänzende,  kegelförmige  Cylinderchen,  etwa  von  der  Ge- 
stalt eines  Bechers  oder  Probiergläschens,  mit  einem  geschlossenen  rundlichen 
Ende  und  einer  offenen  breiteren  Basis  dar,  an  welcher  sich  regelmäfsig  ein 
Häufchen  feinkörniger  Substanz  anheftet.  Ihre  völlige  Entw^ickelung  scheinen 
diese  eigentümlichen  Bildungen  aber  nicht  im  männlichen  Körper,  sondern 
erst  innerhalb  der  weiblichen  Leitungsorgane  zu  erlangen,  das  männliche  Tier 
entleert  folglich,  wie  auch  bei  andern  wirbellosen  Tieren  wenigstens  teilweise 
geschieht,  unreifes  nur  die  Mutterzellen  der  Samenkörperchen  führendes  Sperma.^ 

In  betreff  der  Struktur  der  Samenelemente  sind  zwei  Fragen  zu  beant 
Worten.  Erstens:  sind  dieselben  insofern  homogene  Gebilde,  als  ihre  ver- 
schiedenen Abteilungen  TKörper  und  Anhang)  in  jeder  Beziehung  gleich  be- 
schaffen sind?  Zweitens:  sind  sie  insofern  homogen,  als  sie  aus  einer  einfachen, 
nicht  weiter  differenzierten  Substanz  bestehen?  So  lange  man  sie  für  Tiere  hielt,  hat 
man  ihnen  auch  eine  sehr  komplizierte  Struktur,  ja  eine  vollständige  Organisation 
angedichtet;  nachdem  sie  durch  Koelljker  als  einfache  Gewebselemente  erwiesen 
worden  w^aren,  hatte  sich  die  gegenteilige  Anschauung  von  ihrer  Homogeneität 
in  beiden  Beziehungen  allgemein  eingebürgert,  um  so  mehr,  als  diese  Homogeneität 
auch  aus  ihrer  von  Koelliker  beschriebenen  Bildungsweise  notwendig  zu  folgen 
schien.  Sjjäter  ist  jedoch  auf  gute  Gründe  hin  sowohl  die  Gleichartigkeit  ihrer  ver- 
schiedenen Abteilungen,  als  auch  die  Homogeneität  ihrer  Substanz  wieder  in  Abrede 
gestellt  worden.  Vor  allen  Dingen  hat  Schweigoer-Seidel*  durch  eine  gründliche 
Untersuchung  den  Nachweis  geliefert,  dafs  bei  allen  Wirbeltieren  nicht  allein 
Körper  und  Faden,  oder  Kopf  und  Schwanz  als  zwei  differente  Gebilde  zu 
scheiden  sind,   sondern  dafs  zwischen  beide  eine  dritte,  durch  charakteristische 


'  R.  WAGXEK  u.  LECCKAKT,  Art.  Semen  in  TODDs  Oirclopaedia  0/  Phißiol.  und  Ana- 
tumy.  Bd.  IV. 

^  KOELLIKEK,  Rätr.  zur  Kenntnifn  d.  Geschlechfsverisch .  und  der  Samenßüssifjkeit  wirhp.llo.ier 
Thiere.  Berlin  1841.  p.  1;  Die  Bild.  d.  Suumenfüden  in  BläHchen  alx  ullf/em.  h'ntv}icklunfisgetsetz  darye.st. 
Uenchatf-I  1846;  A'ew«  iJenkschri ften  d.   Schv)eiz.    Ge.i.  d.  iiatnrw.  1847.  Bd.  VIII.  p.  3. 

2  v^l.  Reichekt,  Arch.f.  Anat.  u.  Phj/siol.  1847.  —  Nklson,  Philomph.  Magazine.  August  1851 ; 
PhiloKijjih.  TramucHo-ns.  18-52.  London.  Part.  II.  p.  563.  —  MEISSNER,  Ztschr.  f.  wixs.  Zoul.  1855. 
Bd.  VI.  p.  208.  —  Allen  Thompson,  ebenda.  1857.  Bd.  VIII.  p.  425.  —  CLAPARiDE,  ße  la 
Jiirraulion  et  <le  la  fecondtitvm  dex  oeufx  clfiz  lex  vers  nemalodex.  Geneve  1858,  u.  Ztxclir.  f.  wisx. 
7j^,1.  1858.  Bd.  IX.  p.  100.  —  MUNK,  etenda.  p.  365.  —  Kkfehstejn,  ebenda.  18G2.  Bd.  XI. 
p.  1.35.  —  Bestritten  wurden  die  Antraben  von  NELSON  durch  BlSClfOFF,  Widerler/unp  dex  mm 
KebeE  bei  den  Nujaden  und  von  NELSON  hei  den  Axcariden  beliaitjAeten  Eindrimjens  d.  Spermalozoiaen 
indaxKi.  Giefgen  1854.  p.  22;  Bextütiqunq  </.  wn  NeWPOBT  bei  den  Batrachiern  u.  s.  w.  Giefsen  1851. 
p.  9;  ZlBchr.  f.  v:i»».  Zo<jl.  18.55.  Bd.  VI.'  p.  377.     • 

*  .SCHV/ElGGEE-SEinEL,  ArcU.  f.  mikroskop.  Anat.  1865.  Bd.  I.  |>.  309. 
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Eigenschaften  ausgezeichnete  Abteilung  das  ., Mittelstück'",  eingeschaltet  ist. 
Dasselbe  bildet  bei  den  Amphibien  das  hintere  Ende  des  Kopfs,  bei  den  Säuge- 
tieren dagegen  das  etwas  verdickte  Anfangsstück  des 
Schwanzes;  bei  einigen  Tieren  tritt  dasselbe  schon  ohne 
■weitere  Behandlung  mit  Reagenzien  durch  sein  etwas 
verschiedenes  Lichtbrechungsvermögen  hervor,  bei  an- 
dern läfst  es  sich  erst  durch  sein  abweichendes  Ver- 
halten gegen  gewisse  Keagenzien  und  seine  abweichende 
Imbibitionsfähigkeit  für  Farbstoffe  nachweisen.  Beim 
Wasserfrosch  (Fig.  20G)  ist  das  Mittelstück  b  oft  schon 
am  frischen  Samenkörperchen  durch  eine  leichte  Ein- 
schnürung vom  Kopf  a  geschieden,  und  bleibt  bei  der 
Trennung  des  Schwanzes  vom  Kopf  mit  ersterem  ver- 
bunden (2),  nimmt  nicht  teil  an  der  Quellung  des  Kopfs 
im  Wasser  (3),  färbt  sich  nicht  wie  dieser  durch  Karmin- 
lösungen, quillt  dagegen  in  Essigsäure,  welche  den  Kopf 
unverändert  läfst  (4).  Fig.  207  stellt  Samenkörperchen 
vom  Finken  dar,  1  ein  unverändertes  mit  dem  kork- 
zieherartig gewundenen  Kopf,  2  ein  durch  Glyzerin  ge- 
quollenes, bei  welchem  der  stark  aufgeblähte  Kopf  n  sich 
deutlich  von  dem  Mittelstück  h  abhebt  Essigsäure  löst 
bei  den  Vögeln  Kopf  und  Faden  und  läfst  die  Mittel- 
stücke allein  übrig.  Zur  Veranschaulichung  des  Verhaltens 
der  Mittelstücke  bei  den  Samenkörperchen  der  Säugetiere 
entlehnen  wir  Schweigger- Seidel  die  in  Fig.  208  zu- 
sammengestellten Abbildungen.  Es  tritt  bei  denselben 
das  Mittelstück  b  schon  durch  seine  gröfsere  Breite, 
seinen  stärkeren  Glanz  (besonders  an  getrockneten 
Körperchen)  und  zuweilen  durch  eine  an  seinem  unteren 
Ende  befindliche  kleine  Anschwellung  '  2  c)  und  eine  am 
oberen  Ende  zwischen  ihm  und  dem  Kopf  befindliche 
rundliche  Lücke  (1  a)  hervor;  zuweilen  trennt  es  sich 
auch  als  Ganzes  von  Faden  und  Kopf  ab  f3).  Besonders 
dient  aber  auch  hier  sein  abweichendes  Verhalten  gegen 
Eeagenzien  zur  Charakteristik,  vor  allem  sein  Aufquellen  in 
Essigsäure  (4',  welche  die  Köpfchen  unverändert  läfst, 
während  Kali  umgekehrt  die  Köpfchen  angreift  und 
ebenso  Karmin  nur  die  Köpfchen,  nicht  die  Mittel- 
stücke färbt. 

Welche  Deutung  diesen  von  Schweigger- Seidel 
ermittelten  und  danach  von  vielen  Seiten  bestätigten 
Thatsachen  beizulegen  ist,  kann  nur  die  Entwickelungs- 
geschichte  lehren,  wo  wir  ihnen  denn  auch  bald  wieder 
begegnen  werden.  Zuvor  bleibt  uns  aber  noch  die 
zweite  vorhin  aufgeworfene  Frage  zu  beantworten.  Die- 
selbe dreht  sich  gegenwärtig  hauptsächlich  darum,  ob 
das  Samenkörperchen,  beziehentlich  seine  einzelnen  Ab- 
teilungen, aus  einer  homogenen  Substanz  besteht,  oder 
in  eine  äufsere  membranöse  Hülle  und  einem  Inhalt 
geschieden  ist.  Letztere  Ansicht  ist  schon  früher  wieder- 
holt ohne  direkte  Beweise  aufgestellt  worden,  besonders 
z.  B.  für  die  Samenkörperchen  der  Tritonen,  deren  un- 
dulierenden  Saum  man  als  Duplikatur  der  fraglichen 
Hüllhaut  gedeutet  hat,  niemals  aber  zu  allgemeiner  An- 
erkennung gelangt.  Aufs  neue  auf  den  Schild  erhoben 
wurde   sie    von    Grohe^  und    von    Schweiggeb- Seidel. 


Fig.  208. 


'  GBOHE,  Arch.  f.  pathol.  Änat.  1865.  Bd.  XXXII.  p.  401. 
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GiiOHE  stützt  sich  auf  die  grofse  Beständigkeit  des  Kopfkonturs,  welcher  trotz 
der  nach  seinen  Beobachtungen  auch  im  Kopfe  ablaufenden  Kontraktions- 
vorgänge immer  wieder  zu  seinem  normalen  Verlauf  zurückkehrt,  ferner 
auf  das  Hervortreten  einer  blasigen  Anschwellung  am  Anfang  des  Fadenfort- 
satzes während  dieser  angeblichen  Kontraktionen,  endlich  auf  die  Ergebnisse 
der  Imbibition  mit  Anilin,  welches  nur  den  Inhalt,  nicht  die  Hülle  färben  soll. 
Schweigger -Seidel  erschliefst  die  Membran  aus  verschiedenen  Erscheinungen 
bei  Behandlung  der  Samenkörperchen  mit  gewissen  Reagenzien.  Am  Kopf 
zieht  sich  nach  ihm  der  Inhalt  bei  Behandlung  mit  Kali  oft  weit  von  der 
Membran  zurück,  besonders  am  vorderen  Teile,  wo  er  überhaupt  eine  besondere 
Beschaffenheit,  gröfsere  Dicke,  gröfsere  Klebrigkeit  der  Membran  („Grenzschicht") 
annimmt.  Die  von  Koelliker  beschriebenen  sogenannten  Kopf  kappen  (s.  unten), 
die  Anhänge,  welche  Dujardin^  am  Kopf  der  Samenkörperchen  der  Meer- 
schweinchen beobachtete,  sind  nach  Schweigger-Seidel  nur  besondere  Zustände 
dieser  Grenzschicht  am  Kopfe;  aber  auch  am  Mittelstück  und  am  Faden  sah 
er  Erscheinungen,  welche  er  als  durch  eine  äufsere  Hülle  bedingt  betrachtet, 
und  wirklich  hat  denn  auch  Eimer  ^  gerade  für  diese  Abteilungen  der  Samen- 
körper den  Nachweis  zu  führen  vermocht,  dafs  dieselben  aus  einem  axialen 
Zentralfaden  und  einem  peripheren,  je  nach  der  Tierart  in  Form  und  An- 
ordnung veränderlichen  Plasmamantel  zusammengesetzt  sei.  Den  klarsten  Ein- 
blick gewähren  in  der  erwähnten  Beziehung  namentlich  die  Samenfäden  der 
Fledermäuse,  deren  Mittelstück  sich  nicht  unmittelbar  an  das  Köpfchen  an- 
geheftet zeigt,  sondern  mit  letzterem  indirekt  durch  den  aus  seinem  oberen  Ende 
hervortretenden  Achsenfaden  zusammenhängt. 

Bezüglich  der  feinen,  im  Kopfstücke  der  Spermatozoon  nachgewiesenen 
StrukturdifFerenzen  müssen  wir  auf  die  betreffenden  Originalabhandlungen*  und 
die  Lehrbücher  der  Histologie  verweisen. 

Wie  bereits  von  uns  hervorgehoben  worden  ist,  kann  die  histologische 
Bedeutung  der  Samenkörper  und  ihrer  Abteilungen  nur  auf  entwickelungsge- 
schichtlichem  Wege  völlig  klar  gestellt  werden.  Dem  Physiologen,  dessen  Ur- 
teil über  die  Funktion  irgend  eines  lebenden  Gebildes  jederzeit  durch  die 
anatomische  Beschaffenheit  und  Rangordnung  desselben  mit  bestimmt  wird, 
mufs  es  daher  von  Wichtigkeit  sein,  auch  die  in  der  letzterwähnten  Richtung 
gesammelten  Ergebnisse  in  Erfahrung  zu  bringen.  Als  unsre  nächste  Aufgabe 
ergibt  sich  demnach,  die  anatomische  Gliederung  derjenigen  Organe  in  kurzen 
Zügen  zu  schildern,  in  welchen  die  Samenbildung  erwiesenermafsen  vor  sich 
geht,  und  wo  man  also  am  ehesten  hoffen  darf  ihre  verschiedenen  Phasen  zu 
erfassen.  Dies  geschehen,  werden  wir  sodann  zweitens  die  mittels  des  Mikros- 
kops gewonnenen  Daten  zu  besprechen  haben,  auf  welchen  die  verschiedenen 
noch  immer  hin-  und  herschwankenden  Vorstellungen  über  die  Genese  der 
Samenkörper  begründet  worden  sind. 

Das  Sekretionsorgan  des  Samens  ist  die  männliche  Keimdrüse,  der 
Hoden.*  Zerlegt  man  einen  solchen  der  Quere  oder  der  Länge  nach  in  zwei 
Hälften ,  so  sieht  man  das  Innere  desselben  von  einer  Anzahl  bindegewebiger 
Scheidewände  durchzogen,  welche  zwischen  dem  sogenannten  corjJus  Highmori, 
einem  keilförmig  von  der  hinteren  Wand  des  Hodens  nach  einwärts  vorsprin- 
genden Längswulste,  und  der  tunica  albuginea  allseitig  ausgespannt  sind  und 
eine  Anzahl  konisch  gestalteter  miteinander  nicht  kommunizierender  Fächer 
abgrenzen.  Jedes  Fach  ist  von  einem  oder  zwei  knäuelartig  zusammenge- 
wickelten Hodenkanälchen  (Stieda),  S  amenkanälchen,  canaliculi  semi- 
niferi,    erfüllt.     Diese  Knäuel  oder  Hodenläppchen  sind  von  kegelförmiger  oder 


•  DUJARDIN,  Annales  des  sciences  nat.    1837.  S^r.  II.   T.  VIII.  p.  291. 

^  ElMEK,    Verhdl.  d.  phys.  med.   Ges.  in   Würzburg.    1874.  N.  F.  Bd.  VI.  p.  93. 

3  VALKJiTlN,  Ztschr.f.  rat.  Med.  1863.  III.  R.  Bd.  XVIII.  p.  217.  --  Grohe,  a.  a.  O.  —  MERKEL, 
Ctrhl.  f.  d.  med.  Wiss.  1871.  p.  65,  u.  Erstes  Entickklunffssfudium  der  Spertnatozoiden  in  Unters,  a.  d. 
anatom.  Instit.  zu  Rostock.  1874.  —  v.  BkUNN,  Arch.  f.  mikrvskop.  Anal.  1876.  Bd.  XII.  p.  528.  — 
MiESCHER,    Verhdl.  d.  valiirf.    Ges.   in  Basel.     1874.   p.   138. 

*  Vgl.  Henle,  Hdb'.  d.  sysl.  Anat.    Braunschweig  1873.  2.  Aufl.  Bd.  II.  p.  367. 
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pyramidaler  Gestalt,  ihre  Spitzen  gegen  das  corpus  Hiyhmori  gerichtet,  ihre 
Basen  gegen  die  äui'sere  Oberfläche  ,  an  welcher  sie  sich  infolge  gegenseitiger 
Abplattung  durch  polygonale  Begrenzungslinien  markieren.  Verfolgt  man  die 
Hodenkanälchen  innerhalb  der  Hodenläppchen,  so  findet  man  die  Spitze  der 
letzteren  stets  nur  von  einem  einzigen  geraden  Röhrchen  eingenommen,  welches 
entweder  unmittelbar  nach  seinem  Eintritt  in  das  Hodenfach  einen  gewundenen 
Verlauf  annimmt,  oder,  falls  man  es  mit  einem  zwei  Hodenkanälchen  beher- 
bergenden Fache  zu  thun  hat,  sich  zunächst  dichotomisch  spaltet.  Die  gewun- 
dene Foi'tsetzung  der  geraden  Kanälchen  kann  sich  auf  ihrem  Wege  zur 
Hodenperipherie  teilen,  ein  nach  Stikd.v  jedoch  als  selten  zu  bezeichnendes 
Vorkommnis;  die  neu  entstandenen  Äste  enden  da})ei  entweder  blind,  oder 
biegen  schleifenförmig  um,  oder  bilden  mit  benachbarten  Anastomosen.  Ver- 
gleicht man  die  aus  den  einzelnen  Hodonfächern  hervortretenden  geraden  An- 
fangsstücke der  gewundenen  Kanälchen  mit  diesen  letzteren,  so  findet  man  sie, 
wie  Lerkboullet  zuerst  für  das  Kaninchen,  Mihai.kovicz  für  den  Menschen 
und  einige  andre  Säugetiere  im  Gegensatz  zu  den  früher  geläufigen  Annahmen 
ermittelt  haben',  stets  von  engerem  Durchmesser  als  ihre  gewundenen  Anhänge. 
Hinsichtlich  ihres  weiteren  Verbleibs  lehrt  die  Anatomie,  dai's  sie  als  ductuli 
recti  in  das  corpus  Hiyhmori  eintreten  und  sich  daselbst  in  das  sogenannte 
Hodennetz,  rete  vasculosum  Halleri,  auflösen;  d.  h.  der  Highmorsche  Körper 
selbst  besteht  (ähnlich  wie  die  Follikel  der  Lymphdrüsen  oder  die  weiter  unten 
zu  beschreibenden  eorpora  cavernosu)  aus  einem  Netzwerk  mannigfach  sich  durch- 
kreuzender Balken  und  Bälkchen,  dessen  Maschen,  wie  die  Poren  eines 
Schwamms ,  ein  Lakunensystem  von  zahlreichen  untereinander  kommunizie- 
renden polygonalen  Hohlräumen  bilden.  Diese  Lakunen  bilden  die  Fortset- 
zungen der  ductuli  recti  und  sind  als  solche  durch  ihren  Epithelüberzug  gekenn- 
zeichnet. In  dem  oberen  äufseren  Teil  des  Highmorschen  Körpers  mündet 
das  eben  erwähnte  Lückensystem  wieder  in  eine  Anzahl  ausführender  Kanäle, 
die  vasa  effcrentia  testis,  welche  in  den  Nebenhoden  eintreten  und  dessen  Kopf 
bilden,  indem  jedes  für  sich,  zu  einem  konischen  Knäuel  verschlungen,  einen 
sogenannten  conus  vasculosus  darstellt.  Im  Körper  des  Nebenhodens  fliefsen 
die  geschlängelten,  vielfach  durcheinander  gewundenen  Fortsetzungen  der 
vasa  eff'erentia  allmählich  zu  einem  einzigen  Kanal  zusammen,  welcher,  anfangs 
ebenfalls  geschlängelt  verlaufend,  den  Schwanz  deaNeljenhodens  bildet,  endlich  aber 
in  das  dicke,  gerade  ras  defcrens,  den  Ausführungsgang  der  Keimdrüse,  übergeht. 

Nach  den  Untersuchungen  von  Ludwig  und  Tomsa''^  ist  der  Hoden 
aufserordentlich  reich  an  Lymphgefäfsen  und  stehen  dieselben  in  einer  in- 
nigen Beziehung  zu  dem  eigentlichen  Absonderungsapparat.  .Tedes  Samenka- 
nälchen  ist  in  seinem  ganzen  Verlauf  allseitig  von  Lymphe  umspült,  indem  die 
zwischen  seinen  Windungen  befindlichen  verschieden  geformten  Lücken  voll- 
ständig von  einem  vielfach  verästelten  Netz  von  Lymphkanälen,  in  deren  In- 
nerem die  Blutkapillaren  verlaufen,  eingenommen  sind.  Es  genügt,  die  Injek- 
tionskanüle l)eliebig  in  das  Hodenparenchym  einzubohren,  um  dieses  ganze  dichte 
Lymphkapillarensystem  im  Inneren,  von  da  aus  die  gröberen  zu  dichten  Netzen 
und  Wirtein  angeordneten  Aste  auf  der  Oberfläche  zu  injizieren  und  weiter 
die  Injektionsmasse  durch  die  am  Nebenhoden  zusammengedrängten,  den  Sa- 
menstrang begleitenden  Stämme  bis  in  den  düctus  thoracicus  zu  treiben. 

Die  gewundenen  Hodenkanälchen  des  Menschen  lassen  unter  dem  Mi- 
kroskope eine  bindegewebige  Hülle  erkennen,  welche  sich  bei  genauerer  Be- 
trachtung aus  drei  bis  sechs  konzentrisch  zueinander  gelagerten  Schichten 
platter  Häutchenzellen"  vom  Charakter  der  Endothelien,  wie  sie  in  allem  Binde- 


»  Lereboullet,  Ver/tdl.  d.  L'-op.-Ca.rolin.  Akad.  1S51.  Bd.  XV.  Abtli.  1 .  p.  1.  —  Mihai.kovicz, 
Arb.  aus  d.  p/n/siol.  An.tt.  zu  Leipzig.  1873.  p.  1.  —  STIEDA,  Arcli.  f.  mikrosk.  Anat.  1877. 
Bd.  XIV.  p.  17. 

2  LUDWIG  u.  TOMSA,  Wiener  Stzher.  Math.-natw.  Cl.  II.  Abth.  1863.  Bd.  XLVI.  p.  221.  — 
TOMSA,  ebenda,  p.   185  (196). 

^  Vgl.  Henle,  a.  a.  O.  p.  .WO.  —  MlHALKOVICZ,  a.  O.  —  MERKEL,  Arch.  f.  Anat.  u. 
Phijsiol.  1871.  p.  1.  —  STIEDA,  a.  a.   O.  p.  26. 
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gewebe  vorkommen,  zusammengesetzt  erweist  und  auf  ihrer  inneren  Oberfläche 
von  einem  eigentümlichen,  geschichteten,  im  jugendlichen  unreifen  Hoden  das 
ganze  Lumen  der  Kanälchen  ausfüllenden  Epithel  überzogen  wird.  Ob  zwischen 
letzterem  und  dem  Bindegewebe  der  äufseren  Wand  normalerweise  noch  eine 
besondere  elastische  Grenzmembran ,  eine  eigentliche  membrana  propria,  einge- 
schaltet liegt,  ist  streitig.^  Die  raembranlosen,  durch  gegenseitige  Abplattung 
polyedrischen  Elemente  der  mehrschichtigen  Epithelbekleidung"^  lassen  sich 
keiner  der  gewöhnlich  unterschiedenen  Epithelformen  unterordnen  und  sind 
auch  dadurch  vor  allen  übrigen  Körperepithelien  ausgezeichnet,  dafs  sie  zwei- 
fellos die  Quellen  der  im  geschlechtsreifen  Hoden  vor  sich  gehenden  Samen- 
produktion bilden.  Dafs  den  Hodenkanälchen  des  rete  Halleri  eine  eigne 
Wandung  fehlt,  wurde  schon  vorhin  erwähnt;  das  gleiche  gilt  auch  von  den 
ductuli  recti;  bezüglich  des  Epithels  beider  Kanalabteilungen  finden  wir  in 
Übereinstimmung  mit  Stieda,  dafs  dasselbe  einschichtig  und  am  besten  mit 
einem  niedrigen  Cylinderepithel  zu  vergleichen  ist.  Der  Umstand ,  dafs  nur 
der  zellige  Inhalt  der  gewundenen,  nicht  aber  derjenige  der  geraden  in  Bezie- 
hung zur  Spermaerzeugung  steht,  rechtfertigt  es  vollkommen,  wenn  man  nach 
dem  Vorgange  von  MiHALKOvicz  die  ersteren  als  sezernierende  den  letzteren 
als  abführenden  gegenüberstellt  und  also  zwischen  Sek retionsk analen 
und  Ausführungsgängen  oder  Abzugsröhren  des  Hodenparenchyms 
unterscheidet. 

Im  Nebenhoden  verdickt  sich  allmählich  die  Wand  der  als  Fortsetzungen 
der  Hodenröhrchen  zu  betrachtenden  vasa  eff'erentia,  es  tritt  eine  doppelte  Lage 
von  Muskeln,  aus  zirkulär  und  longitudinal  geordneten  Faserzellen  bestehend, 
auf,  welche  sich  im  vas  deferens  durch  Hinzutritt  neuer  Lagen  zu  einer  dicken 
Muskelhaut  verstärkt.  Nach  der  Entdeckung  von  0.  Becker^,  welche  Koel- 
LTKER  bestätigt  hat,  findet  sich  schon  in  den  vasis  efferentibus,  in  den  conis 
vasculosis  und  im  Anfang  des  einfachen  Nebenhodenkanals  als  innere  Ausklei- 
dung ein  Flimmerepithel,  dessen  Zellen  mit  aufserordentlich  langen  Wim- 
perbüscheln besetzt  sind.  Im  eigentlichen  Samenleiter  tritt  an  die  Stelle  der 
einfachen  Epithellage  eine  Schleimhaut,  welche  aus  einer  bindegewebigen, 
reichlich  mit  elastischen  Netzen  und  Blutgefäfsen  versorgten  Grundlage  und 
einem  Pflasterepithelüberzug  besteht.  Vermöge  dieser  Schleimhaut  ist  das  vas 
deferens  nicht  blofs  Samenleiter,  sondern  zugleich  Sekretionsorgan,  bestimmt, 
dem  unverdünnten  Hodensekret  eine  Flüssigkeit  beizumengen,  von  deren  Natur 
imd  Nutzen  alsbald  die  Bede  sein  wird.  Es  spricht  sich  diese  Funktion  des  vas 
deferens  besonders  deutlich  in  den  Anstalten  aus,  welche  beim  Menschen  und 
in  noch  höherem  Grade  bei  manchen  Tieren  zur  Herstellung  einer  Oberflächen- 
vergröfserung  der  absondernden  Schleimhaut  getroffen  sind.  Solche  Anstalten 
stellen  die  Samenblasen  vor,  welche  im  Grunde  nur  verzweigte  Ausbuch- 
tungen des  unteren  Samenleiterendes  sind,  noch  auffallender  das  von  E.  H. 
Weber*  beim  Pferde  beschriebene  sogenannte  Drüsenende  des  vas  deferens. 
Es  schwillt  letzteres  unweit  seines  unteren  Endes  plötzlich  zu  einem  etwa 
17  mm  langen,  15—20  mm  dicken  Cylinder  an,  in  dessen  Achse  der  eigentliche 
enge  Kanal  in  unveränderter  Weite  fortläuft,  dessen  Wand  aber,  wie  Weber 
durch  Injektionen  erwiesen,  zahllose  traubige  Ausbuchtungen  des  Kanals  enthält. 
Jeder  Querschnitt  durch  dieses  Drüsenende  zeigt  radial  zum  mittleren  Kanal  gestellte 
dreieckige  Drüsenläppchen;  jedes  solche  Läppchen  enthält  einen  dreieckigen 
Hohlraum,  welcher  mit  seiner  Spitze  in  den  Kanal  mündet,  seine  Basis  nach  der 
Peripherie  kehrt,  und  hier  sich  weiter  in  sekundäre  dreieckige  Ausbuchtungen 
teilt.  Andeutungen  dieser  Bildung  fand  Weber  auch  an  injizierten  mensch- 
lichen Samenleitern. 


>  Vgl.  KOELLIKER,   Hdh.  d.   Gewehelehre.  5.  Aufl.  Leipzig  1867.  p.  524  u.  531.  —   MERKEL, 
MiHALKOvicz  u.  Stieda,  a.  a.  O. 
2  Stieda,  a.  a.  O.  p.  26. 

2  O.  Becker,   Wiener  7ned.   Wochenschr.  1856.  No.  12.  p.  184. 
*  E.  H.  Weber,  Zusätze  z.  Lehre  vom  Baue  u.  d.   Verricht.  d.   Geschlechtsorgane  etc. 
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Die  männlichen  Keimdrüsen  sind  durch  die  ganze  Tierreilie  mit 
äufserst  wenigen  Ausnahmen  nach  demselben  Tyi)us,  wie  die  menschlichen 
gebaut,  sie  stellen  überall  einfache  oder  verzweigte  Schläuche  dar,  welche  in 
ihrem  Inneren  den  Samen  aus  Zellen  bilden,  und  sich  kontinuierlich  in  die  als 
Ausführungsgänge  dienenden  Kanäle  fortsetzen.  Form,  Grüfse  und  Anordnung 
dieser  Schläuche  zeigen  mannigfache  Verschiedenheiten,  über  welche  die  ver- 
gleichende Anatomie  ausführlich  zu  berichten  hat.  Bei  den  wirbellosen  Tieren 
sind  die  Hoden  durchschnittlich  einfacher,  als  bei  den  Wirbeltieren  gebaut,  be- 
stehen bei  manchen,  wie  bei  den  Nematoden,  aus  einem  einfachen  unverzweigten 
Kanal,  bei  andern  aus  einer  Anzahl  kürzerer  Schläuche  oder  Säcke,  welche 
in  den  gemeinschaftlichen  Ausfülirungsgang  einmünden.  Von  höchstem  Interesse 
ist,  dal's  bei  einer  grofsen  Anzahl  niederer  Tiere  die  mänidichen  Keimdrüsen 
vollkommen  gleiche  Form  und  Struktur  wie  die  weiblichen  haben,  so  dai's  sie 
nur  an  ihrem  Inhalt  zu  unterscheiden  sind,  und  oft  auch  an  diesem  nur,  wenn 
er  ganz  reif  ist,  indem  die  jungen  Eier  vollständig  den  männlichen  Drüsen- 
zellen, aus  welchen  die  Samenfäden  entstehen,  gleichen.  Bei  manchen  Tiei'en, 
z.  B.  den  Arthropoden,  treffen  wir  gleichen  Bau  von  Hoden  und  Ovarien,  aber 
verschiedene  Gröfse  oder  verschiedene  Zahl  der  Schläuche,  und  zwar  in  der 
Eegel  die  Ovarien  gröfser,  weil  die  Bildung  der  Eier  inehr  Kaum  als  die  Sa- 
mensekretion beansprucht.  Bei  den  hermaphi'oditischen  Gasteropoden  sind 
ebenfalls  Ovarien  und  Hoden  gleich  gebaut,  aber  auf  merkwürdige  Weise  in 
der  sogenannten  Zwitterdrüse  verbunden,  indem  die  männlichen  Schläuche  in 
den  weiblichen  stecken,  von  letzteren  wie  von  Handschuhfingern  umfafst 
werden.  Wir  müssen  uns  hier  auf  diese  oberflächlichen  Andeutungen  be- 
schränken, und  auch  in  betreff  der  mannigfachen  Anhangsgebilde  der  Samen- 
leiter, welche  Analoga  der  menschlichen  Samenblasen  sind  und  teils  als  Eecepta- 
cula  des  reifen  Samens,  teils  als  Sekretionsorgane  funktionieren,  auf  die  Lehr- 
bücher der  vergleichenden  Anatomie  verweisen. 

Wir  gehen  zur  Darstellung  der  Genese  des  Samens  über.  Unstreitig 
ist  durch  Koellikers  umfassende  Untersuchungen  die  Bahn  für  die  Erkenntnis 
dieses  histogenetischen  Prozesses  gebrochen  und  wenigstens  der  celluläre  Ur- 
sprung der  Samenkörperchen  für  alle  Zeit  gesichert  worden.  Einen  wirk- 
lichen Abschlufs  hat  das  Problem  der  Spermagenese  aber  noch  nicht  gefunden, 
denn  der  streitigen  Punkte,  sowohl  was  die  direkten  Beobachtungen  als  auch 
was  die  Auslegung  derselben  anbetrifft,  gibt  es  noch  viele.  Hat  doch  Koel- 
LiKEK  selbst  einen  wesentlichen  Punkt  des  von  ihm  anfänglich  aufgestellten 
Entwickelungsgesetzes  umzustofsen  Veranlassung  genommen,  und  ist  es  doch  ein 
von  KoEi.LiKER  keineswegs  aufgegebener  Satz,  dafs  die  Samenfäden  durch  Aus- 
wachsen von  Zellen  kernen  entstehen,  gegen  welchen  sich  die  grofse  Mehrzahl 
der  Histologen  erhoben  hat. 

Nachdem  bereits  früher  vereinzelte  Beobachtungen  über  die  Bildungs- 
weise der  Samenfäden  zutage  gekommen  waren,  manche,  wie  z.  B.  R.  Wagner 
liereits  die  Entstehung  derselben  in  Zellen  behauptet  hatten,  Koelliker  selbst 
in  seiner  frühesten  Arbeit  für  einige  Tiere  die  Entstehung  der  Fäden  in  Bläs- 
chen, für  andre  dagegen  mehr  oder  weniger  abweichende  Entwickelungsweisen 
annehmen  zu  müssen  geglaubt  hatte,  blieb  es  erst  den  weiteren  Untersuchungen 
Koellikers  vorbehalten,  in  dem  Gewirr  der  Erscheinungen  den  ersten  sicheren 
Boden  zu  gewinnen  und  die  innige  Zusammengehörigkeit  der  Samenkörper  mit 
den  Kernen  gewisser  die  Lichtung  der  gewundenen  Hodenkanälchen  ausfül- 
lenden Zellenelemente  nachzuweisen.  Ohne  uns  auf  das  Detail  seiner  ursprüng- 
lichen später  von  ihm  selbst  aufgegebenen  Darlegung  einzulassen,  merken  wir 
nur  das  Hauptresultat  derselben  an,  wonach  also  die  Samenkörperchen  wahr- 
scheinlich in  allen  Tierklassen  endogen  in  Zellkernen  entstehen  sollten,  und  zwar 
immer  je  eines  in  einem  Kerne,  um  schliefslich  nach  irgendwie  erfolgender 
Auflösung  der  Kernmembran  und  des  übrigen  Zellleilis  frei  zu  werden. 

In  dieser  Form  sollte  die  Lehre  von  der  Samenfädengenese  indessen 
nicht  lange  verharren.     Koellikek   selbst  war  es,   der  sie  an  der  Hand  neuer 
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Fig.  209. 


Erfahrungen  einer  wesentlichen  Umgestaltung  unterzog,  die  endogene  Ent" 
stehung  der  Samenfäden  aus  Zellkernen  völlig  verwarf  und  statt  dessen  die 
Samenfäden  aus  den  Zellkernen  hervorwachsen  liefs,  d.  h.  also  für 
einfache  Kernmodifikationen  erklärte.  Der  Vorgang  wird  von  ihm  folgender- 
raafsen  beschrieben.  Zur  Zeit  der  Brunst  enthalten  die  Samenkanälchen  in 
ihren  Achsen  die  eigentlichen  Samenzellen,  d.  h.  teils  kleinere  Zellen  (1),  weiche- 
in ihrem  Inneren  ein  einfaches  blasses 
Bläschen,  Kern,  einschliefsen,  teils  gröfsere 
Cysten  mit  mehreren,  selbst  10 — 20  solchen 
Kernbläschen (2).  Jedes  Kernbläschen  enthält 
ein  Kernkörperchen.  Der  erste  Schritt  zur 
Umwandlung  dieser  Kernbläschen  zu  Samen- 
fäden CS,  4)  ist,  dafs  sie  länglich  werden  und 
sich  etwas  abplatten.  Darauf  scheidet  sich 
jedes  Bläschen  in  einen  dunkler  konturierten 
vorderen  und  einen  hinteren,  kleineren,  blafs- 
randigen  Teil,  welcher  in  Wasser  gern  rund- 
lich aufquillt  (5).  Bald  darauf  zeigt  sich  am 
hinteren  blassen  Pol  ein  kurzer  faden- 
förmiger Anhang  (6;,  der  bald  zu  einem 
längeren  Faden  auswächst,  während  der 
Vjlasse  Teil  des  Bläschens  entsprechend  an 
Gröfse  verliert  (7; ;  indem  endlich  der 
vordere  Teil  des  Bläschens  die  typische 
Gestalt  des  Spermatozoenkopfs  annimmt, 
schliefst  der  ganze  Entwickelungsprozefs  definitiv  ab. 

Diese  Darstellung  hat  Koelliker  im  wesentlichen  auch  zur  Zeit 
seiner  letzten  Publikationen^  über  die  Genese  des  Samens  festgehalten  und 
nur  noch  dahin  vervollkommnet,  dafs  er  die  Kerne  des  4.  Stadiums  zu- 
nächst an  ihrem  einen  Pole  zu  einer  kurzen  blassen  Röhre  auswachsen  läfst, 
welche  sich  später  an  ihrem  unteren,  dem  zweiten  Kernpole  gegenüberliegenden 
Ende  öffnet  und  gleichsam  einen  Hüllapparat  abgibt,  innerhalb  dessen  die  in 
5 ,  6  und  7  veranschaulichten  Wucherungsvorgänge  des  Kerninhalts  ablaufen. 
Die  neu  gebildeten  Samenfäden  liegen  demnach  von  Anbeginn  an  frei  in  der 
Muttercyste;  dafs  dieselben  zu  Zeiten  im  Inneren  der  Kernbläschen  anzutreffen 
wären,  ist  mithin  von  Koelliker  selbst  als  ein  Irrtum  anerkannt  worden. 
Das  Freiwerden  der  Samenfäden  aus  den  Cysten  schildert  er  in  folgender 
Art.  Die  Samenfäden  liegen  in  der  Cyste  oder  Zelle  eine  Weile  eingerollt  und 
brechen  dann,  wie  es  scheint,  gleichzeitig  mit  Köpfen  und  Schwänzen  an 
diametral  gegenüberliegenden  Stellen  der  Cystenwandung  (8)  durch  ;  die  Reste 
des  mütterlichen  Zellleibs  Ijleiben  häufig  entweder  als  Kappen  an  den  Köpfen, 
oder  als  Anhänge  an  den  Schwänzen  haften  (9,  10).  Ein  gleiches  Auswachsen 
der  Kernbläschen  zu  Samenfäden  hat  Koelliker  unter  den  Vögeln  bei  der 
Taube,  unter  den  Amphibien  beim  Frosch  beobachtet,  bei  letzterem  über- 
dies aber  noch  die  ältere  bedeutsame  Entdeckung  Remaks  bestätigt^,  dafs  hier, 
wie  Fig.  210,  1,  2  zeigt,  in  den  Samenzellen  neben  den  länglich  werdenden,  zu 
Samenfäden  auswachsenden  Kern1)läschen  regelmäfsig  noch  ein  rundlicher  oder 
oblonger  eigentlicher  Zellkern  vorhanden  ist,  und  noch  persistiert,  wenn 
die  Fäden  bereits  vollkommen  ausgebildet  und  zu  einem  Bündel  zusammen- 
gelegt oder  jeder  für  sich  aufgerollt  sind.  Auch  bei  den  Fischen  glaubt  sich 
Koelliker  von  dem  Auswachsen  der  Kerne    zu  den  Samenfaden    überzeugt  zu 


'  koelliker,  Hdb.  der  Gewebelehre.  5.  Aufl.  Leipzier  1867.  p.  531.  —  VgrL  ferner  ISIDOK 
Bloch,  Vher  d.  KnluiicM.  d.  Saamenkörperchen.  Prafr  1874.  Dissert.  aus  W^Drzburp:,  u.  KOELLIKER, 
F.ntivicklun'i.H'/escIi.  etc.  2.  Aufl.  Leipzig'  1876—79.  p.  1008.  —  Zu.stimmende  Angaben  s.  bei  BlONDl, 
Arch.  f.  rnikroxk.   Anal.   188.5.   BcL  XXV.   p.  594. 

2  Remak,  Arch.  f.  Anal  u.  Physiol.  1854.  p.  252.  -  KOELLIKER,  Ztuchr.  f.  wi.ss.  Zool.  1856. 
Bd.   Vir.  p.   201. 
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haben.     Auf  diese  Beol)achtungen   hin    spricht  Koei.liker  die  Vermutung    au3, 
dafs  höchst  wahrscheinlich  hei  allen  Tieren  die  Samenfäden  als  verlängerte 
in  ein  Wim  per  haar  ausgewachsene   Zellkerne  anzusprechen 
•wären.       Inwieweit    er    hierin     das     richtige     getroffen,     inwieweit    Fig.  210. 
verfehlt   hat,    läfst    sich  für  jetzt  noch  nicht  bestimmen.     Denn  die 
vielfachen  Einwürfe,    welche   man  seiner  Lehre  gemacht  hat.  haben 
bisher   wenigstens    nur   relativ    unwesentliche    Punkte   derselben    als 
irrtümlich  aufzudecken  vermocht,  und  lier  neuen  Lehre,  welche  man 
an  die  Stelle  der  seinigen  einzuführen  versucht  hat,  kann  man  wohl 
•ein   günstiges  Vorurteil    entgegentragen,    darf  aber  dabei    nicht  aus 
dem    Auge    verlieren,    dafs    sie    eines    zwingenden    Beweises    noch 
entbehrt. 

Sogar  die  mehrfach  angefeindeten  Cysten  mit  selbständiger 
Membran  und  endogener  Zellenbrut,  welche  Henle  in  die  Reihe  der 
Artefacta  verwiesen  und  als  von  einer  Gerinnungshaut  eingefafste 
Zellkugelkonglomerate  gedeutet  hat,  haben  in  den  durchaus  zu  be- 
stätigenden Befunden  de  La  Valette  St.  Georges'  an  Fröschen  für 
diese  eine  Tierart  wenigstens  eine  sichere  Stütze  gewonnen,  und 
vollends  unstatthaft  wäre  es,  alle  vielkernigen  membranlosen  Proto- 
plasmaklumpen des  Hodensafts  für  zurällige  Aggregate  ein- 
kerniger zu  erklären.  Ganz  im  Gegenteil  ist  die  Herstellung  aus 
zahlreichen  Einzelzellen  zusammengesetzter  Zellenkolonien  ein  durchaus  regel- 
mäfsiger,  durch  alle  Tierklassen  verbreiteter,  die  Samenentwickelung  vor- 
bereitender Vorgang,  und  in  diesem  Sinne  behalten  denn  auch  die  in  den 
Fig.  209  und  210  veranschaulichten  vielkernigen  Bildungen  ihre  Gültigkeit. 
Ob  die  Rolle,  welche  Koelliker  den  Kernen  bei  der  Samenkörper- 
genese zuerteilt,  denselben  im  ganzen  Umfange  zukommt,  mag  dahin- 
gestellt bleiben,  es  möge  namentlich  nicht  übersehen  werden,  dafs  die  von 
ihm  beschriebenen  Entwickelungsformen  (Fig.  209,  5 — 10)  keiner  hinreichenden 
kritischen  Prüfung  bisher  unterworfen  worden  sind.  So  verlockend  es  aber 
auch  in  mannigfacher  Hinsicht  scheinen  mag  seiner  Lehre  sich  zu  entschlagen 
und  der  bestechenden  Annahme  Ackermanxs,  Hexi.es,  Schweigger- Seidels 
u.  A.  beizustimmen,  nach  welcher  an  dem  Aufbau  eines  Wirbeltier- 
Samenkörperchens  nicht  blofs  der  Kern  allein,  sondern  stets 
eine  ganze  Zelle  beteiligt  sei,  der  Zellkern  zum  Kopf,  der  Zell- 
körper zu  Mittelstück  und  Schwanz  werde,  so  ratsam  scheint  es,  vor- 
derhand weitere  Untersuchungen  abzuwarten  und  ein  zwischen  beiden  Even- 
tualitäten entscheidendes  Urteil  für  jetzt  zurückzuhalten. 

Obschon  sich  nun  die  beiden  eben  besprochenen  abweichenden  An- 
schauungen über  die  Entstehung  der  Samenkörper  schon  eine  geraume  Zeit  den 
Vorrang  streitig  gemacht  hatten ,  war  doch  wenigstens  die  allgemeine  Vor- 
aussetzung unangetastet  geblieben,  dafs  die  Bilduugselemente  der  Spermatozoen 
freie  im  Inneren  der  gewundenen  Hodenkanälchen  aufgespeichert  liegende 
Epithelzellen  wären.  Allein  auch  dieses  geradezu  als  selbstverständlich  ange- 
sehene Prinzip  sollte  nunmehr  in  seinen  Grundlagen  erschüttert  und  dem  Gange 
der  Forschung  mithin  eine  ganz  andre  Richtung  erteilt  werden.  Den  Anstofs 
zu  der  neuen  Bewegung  gab  die  Entdeckung  Sertolis',  dafs  in  den  gewundenen 
Hodenkanälchen  neben  den  bisher  allein  gekannten  polyedrischen,  im  freien 
Zustand  runden  Samenzellen  noch  eine  zweite  Art  zelliger  Elemente  vorkäme, 
welche,  radiär  zur  Achse  der  Hodenkanälchen  gestellt,  mit  ihren  Fufsenden  die 
Peripherie  derselben  berührten,  mit  ihren  langgestreckten,  verästelten  Körpern 
dem  zentralen  Binnenraume  zustrebten  und  zwischen  sich  ebenfalls  radiär  ver- 
laufende  Spalträume    für    die    übrigen  Formelemente   der  Hodenkanälchen   frei 


'  De  La  Valette  St.  George,  Arch.  f.  mikrosi.  Anat.  1876.  Bd.  XIL  p.  797. 

*  SertOLI,    Vgl.  Juhrexbtr.    üb.    ä.     Fortschr.    d.    Anatomie   u.  Physiologie    vou    HENLE    und 

Meissner.  1S64.  p.  120,  u.  1871.  p.  70. 
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liefsen.  Diese  bemerkenswerten  Mitteilungen  wurden  von  Koelliker^  kurz  be- 
stätigt, sodann  von  Merkel'  dahin  gedeutet,  dafs  der  Epithelüberzug  der  ge- 
wundenen Hodenkanälchen  ähnlich  wie  der  epitheliale  Endapparat  vieler  Sin- 
nesnerven neben  den  eigentlichen  Funktionszellen,  im  vorliegenden  Falle  also 
den  Samenzellen,  auch  noch  zu  lediglich  mechanischen  Diensten  bestimmte' 
Stützzellen  enthalte;  und  zwar  wären  die  Se  RTOLischen  Zellen  als  Stütz- 
zellen für  die  zwischen  ihnen  eingebetteten  Rundzellen  zu  betrachten,  welche 
letzteren  Merkel  in  Übereinstimmung  mit  allen  seinen  Vorgängern  als  die 
eigentlichen  Bildungszellen  der  Samenkörperchen  ansprach.  Es  zeigte  sich  in- 
dessen bald,  dafs  den  neuentdeckten  Zellen  mit  einer  so  geringen  Veran- 
schlagung ihrer  physiologischen  Leistungen  schwerlich  Genüge  geschehen  war, 
und  dafs  sogar  dringende  Gründe  vorlagen,  ihnen  eine  wesentliche  Rolle  bei 
der  Samenbildung  zuzuerkennen.  Denn  seit  v.  Ebners^  Untersuchungen,  wie 
anfechtbar  auch  immer  die  aus  denselben  gezogenen  Schlufsfolgerungen  sind, 
konnte  ungeachtet  der  Einreden  Merkels  und  de  La  Valette  St.  Georges* 
an  einem  normal  bestehenden  unmittelbaren  anatomischen  Zusammenhang 
zwischen  den  wandständigen  von  Sertoli  zuerst  gesehenen  Bildungen,  v.  Ebners 
Sperraatoblasten,  und  den  Spermatozoen  selbst  nicht  gezweifelt  werden. 
Was  aber  Sertoli  sowohl  als  auch  v.  Ebner  übersehen  hatten  und  was  den 
von  jeher  für  die  eigentlichen  Samenbildner  gehaltenen  altbekannten  Hoden- 
zellen zu  ihrer  früheren  Wertschätzung  zurückverhelfen  sollte,  war  der  Um- 
stand, dafs  die  neu  aufgefundenen  Bildungen  keineswegs  celluläre  Einheiten, 
sondern,  wie  Grüenhagen^  zuerst  mit  Bestimmtheit  nachwies,  zusammengesetzte, 
aus  einem  nach  bestimmtem  Gesetze  ablaufenden  Verwachsungsprozefs  zweier 
verschiedenen  Zellarten,  und  zwar  einer  vielfachen  Zahl  von  Samenzellen  mit 
einer  einzigen  Trage-  oder  Richtungs  zelle,  hervorgegangene  Organisationen, 
d.  h.  Zellkomplexe,  darstellten.  Nicht  als  Keimstätten  neugebildeter  Sper- 
matozoen, sondern  als  Sammelstätten  anderswo  entstandener,  hier  erst  zur  Reife 
gelangender,  hat  man  also  die  fraglichen  Gebilde  anzusehen  und  sie  folglich 
auch  nicht  als  Spermatoblasten,  sondern  besser  mit  dem  unverfänglicheren 
Namen  der  Samen  Ständer  zu  bezeichnen. 

Aussehen  und  Anordnung  dieser  Samenständer  in  den  gewundenen  Ho- 
denkanälchen erläutern  sich  am  bequemsten  durch  die  beigefügten  Ablnldungen, 
von  denen  die  eine  (Fig.  211)  dem  Querschnitte  eines  gewundenen  Kanälchens 
aus  dem  Hoden  einer  geschlechtsreifen  Ratte,  die  andre  (Fig.  212)  demjenigen 
eines  Hodenkanälchens  vom  Landfrosche  (rana  iemporaria)  kurz  vor  der 
Brunstzeit  entnommen  ist.  Man  erkennt  leicht  die  von  der  Kanalwand  {lo)  in 
regelmäfsigen  Zwischenräumen  sich  senkrecht  erhebenden  Samenständer  {st.  St.), 
und  wie  von  ihrer  der  Kanalachse  zugewandten  Oberfläche  feine  Cilien,  die 
Schwänze  der  Spermatozoen,  in  radiärer  Richtung  ausstrahlen,  während  die 
Spermatozoenköpfchen  bis  zum  Kern  der  Tragezelle  (Vgl.  tr  Fig.  212,  e 
Fig.  213,  cl  Fig.  214)  hinabreichen.  Beim  Landfrosche  haben  sie  Knospen- 
forni,  bei  der  Ratte  erinnert  ihre  Gestalt  an  diejenige  der  Borstenbüschel 
in  unsern  Bürsten,  bei  jenem  bilden  sie  eine  durch  schmale  leere  Zwischen- 
räume unterbrochene  Reihe,  nur  zwischen  und  unter  ihren  Fufsenden  be- 
gegnet man  hier  und  da  einer  einfachen  Lage  teils  grofser  rundlicher  (e.  e. 
Fig.  212),  teils  platter  (p.  ^j.  Fig.  212  und  213)  zur  Einhüllung  der  letzteren 
dienenden  Zellen,  bei  dieser  sehen  wir  die  engen  Spalten  zwischen  den  Samen- 
ständern   mit    mehrfach    übereinander    geschichteten    Rundzellen    (n.   n.),    d.  s. 


^  KOKLLIKER,  Hdb.  d.  Gewebelehre.  5.  Aufl.  Leipzig   1867.  p.  530. 

''  Merkel,  Nachr.  d.  G.  A.  Universit.  zu  Göttingen.  1869.  No.  1,  u.  Arch.  f.  Anat.  u.  Phiisiol. 
1871.  p.  1. 

^  V.  Ebner,  in  Rolletts  untersuch,  aus  d.  Instit.  für  Physiol.  u.  Histol.  in  Graz.  Hft.  II., 
u.  als  Monographie.  Leipzig  1871:  Arch.  f    Anat.  u.  Physiol.  1872.  p.  250. 

*  Merkel,  Arch.  f.  Anat.  u.  Phi/xiol.  1871.  p.  1,  u.  Erstes  Entwick'iingsstadium  der  Sper- 
matozoiden  in  Untersuch,  aus  dem  anaiom.  Instit.  zu  Rostock.  1874.  —  DE  LA  VALETTE  ST.  GEORGE, 
Arch.  f.  mikrosk.  Anat.  1874.  Bd.  X.  p.  495. 

6  GrüENHAGEN,  Ctrbl.  f.  d.  med.   Wiss.  1885.  p.  481  u.  737. 
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Fig.  211. 


die  Samenzellen  der  älteren  Antoren,  ausgefüllt.  Hiiisiclitlich  des  letzterwähnten 
Unter.seliieds  nmls  jedoch  ])emerkt  werden,  diils  derseHx!  in  pewisscn  Ent- 
wickeluiif^sepoehoii  des  Landfroschhodeus  <>anz  verwischt  ist,  und  zwar  im  Herl)st, 
um  welche  Zeit  die  der  Sameiil)ildun<f  voraiif(elieiiden  Wucherunpsprozesse 
ihren  Höhepunkt  erreicht  haben,  und  zwischen  den  bereits  zur  vollendeteu 
.Vusbildun^'-  <;t!lanfjten  Sanicuständern  allerorts  die;  Vorstufen  derselben  in  (Jc- 
stalt  von  Rundzellenhaufen  sich  trennend  einschielien.  Heim  Wasserfrosclie 
(rana  eucnlentd)  fehlen  solche  sogar  zu  keiner  Jahresperiode,  bestehen  folglich 
dauernd  Strukturverhältnisse  der  Hoden,  welche  denjenigen  des  Rattenhodens 
aufs  nächste  verwandt  sind. 

Fragt  man  nun,  welche  Beziehung  diese 
Zellformationen  der  Hodenkanälchen  mit  dem 
Vorgange  der  Samenausscheidung  verknüpft, 
so  kann  zunächst  keinem  Zweifel  unterliegen, 
dafs  die  von  uns  mit  dem  Namen  der  Sanien- 
ständer  belegten  Gebilde  als  die  nächsten 
Quellen  der  in  der  Achse  der  Hodenkanälchen 
mitunter  in  grofser  Zahl  freiliegenden  Sper- 
matozoen  anzusehen  sind.  Ganz  im  Einklänge 
hiermit  befindet  sich  denn  auch  die  Thatsache, 
dafs  in  den  Samenleitern  und  Samenblasen 
der  im  Koitus  begriffenen  Frösche  neben  vielen 
freien  Spermatozoon  gar  nicht  selten  auch  nocli 
unzerfallene  Samenständer  angetroffen  werden, 
und  diese  erst  jetzt  in  ihrer  wahren  Bedeutung 
erkannten  Zellprodukte  sind  es  offenbar  auch, 
welche  von  Rkmak  und  Kokt-ukkr  dereinst  als 
samenkörjiei-haltige  Zellen  (Fig.  '210.  3)  beschrieben  worden  sind.  Bei  den  Säuge- 
tieren scheint  eine  völlige  Abstofsung  der  reifen  Samenständer  dagegen  niemals  zu 


\'^ 


Fig.  212 


.-...oM^^^^^^i. 


erfolgen,  wohl  aber  bisweilen  der  unreifen  aus  zahlreichen  untereinander  ver- 
einigten Rundzellen  zusammengesetzten  Vorstufen  derselben,  zu  welchen  letz- 
teren denn  auch  jene  früher  erwähnten  im  ausgeprefsten  Hodensaft  nachweis- 
baren vielkernigen  Protoplasmaballen  (Fig.  209.  3,  4)  gehören.  In  keinem  Fall 
wird  man  sich  indessen  den  Vorgang  der  normalen  Samenabsonderung  als 
einen  mechanischen  Ablösungsprozess   vorstellen  dürfen.     Dem  widerspricht  mit 
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Entschiedenheit  die  Thatsache,  dafs  die  Köpfchen  der  Spermatozoen  in  ge- 
wissen Entwickelungsstadien  der  Samenständer  bis  zum  Fufskerne  derselben  her- 
unterreichen (Fig.  212,  213  e,  214  d\  während  man  sie  späterhin  fern  vom  Kerne 
mittels  eines  protoplosmatisuhen  Stils  zum  Lichtungsrande  der  Kanälchenachse 
emporgehoben  findet.  Hiernach  mufs  also  angenommen  werden,  dafs  die 
Abstofsung  der  Samenelemente  der  Regel  nach  durch  ein  Emporsprossen  der 
Tragezelle  eingeleitet  wird,  d.  h.  wenigstens  zunächst  auf  einem  Proliferation s- 
vorgange  der  letzteren  beruht. 

So  unmittelbar  sich  auch  beim  Anblick  feiner  Hodenquerschnitte  der 
innere  Zusammenhang  der  SERTOLi-EBNERschen  Spermatoblasten,  unsrer  Samen- 
ständer, mit  der  Samenfädenbildung  jedem  unbefangenen  Urteil  aufdrängt,  so 
zweifelhaft  ist  geraume  Zeit  die  Rolle  der  zweiten  Zellart  der  Hodenkanälchen, 
der  Rundzellen  (n  n  n  Fig.  211)  gewesen.  Solange  dieselben  als  die  einzigen 
wesentlichen  Bestandteile  des  Hodenparenchyms  angesehen  wurden  —  und  bis 
zu  Sertolis  Untersuchungen  wufste  man  von  keinen  andern  -  hat  man  sie 
auch  unbede  nklich  für  die  eigentlichen  Samenbildner  gehalten ,  seit  der  Ent- 
deckung der  Spermatoblasten  indessen  sie  bald  als  Lymphkörperchen  ange- 
sprochen und  ihre  von  de  la  Valette  st.  George^  nachgewiesene  Kontrakti- 
lität  damit  in  Einklang  zu  bringen  gesucht,  bald  vermutet,  dafs  sie  zum  Zerfall 
bestimmte  Elemente  wären  und  hierbei  das  flüssige  Plasma  des  Sperma,  die 
Samenflüssigkeit,  lieferten ,  sich  aber  im  grofsen  und  ganzen  immerhin  nur  auf 
den  Boden  der  Hypothese  gestellt,  ohne  den  einschlägigen  Thatsachen  in 
ganzem  Umfange  gerecht  zui  werden.  Diese  enthielten  aber,  wie  schon  in 
der  früheren  Ausgabe  des  vorliegenden  Werks  betont  worden  ist,  deut- 
liche Fingerzeige  darauf  hin,  dafs  wir  in  den  Rundzellen  die  jugendlichen 
Vorstufen  der  Spermatoblasten  oder  Samenständer  zu  erblicken  hätten, 
dafs  letztere  aus  einer  gröfseren  Zahl  der  ersteren  durch  Verschmelzung  her- 
vorgegangen wären.  Was  damals  nur  als  Möglichkeit  ferneren  Erwägungen 
und  Prüfungen  anempfohlen  werden  konnte,  haben  die  späteren  Untersuchungen 
von  Renson,  Grüenhagen,  Biondi  und  Benda'  zur  Gewifsheit  erhoben.  Die 
ganze  Reihe  der  Entwickelungsformen  von  einer  einfachen  einkernigen  mem- 
branlosen Zelle  an  zu  einem  aus  letzterer  durch  Teilung  hervorgegangenen 
Zellhaufen,  von  diesem  mittels  eines  eigenartigen  Eingreifens  von  selten  einer 
zweiten  besonderen  Zellenart,  der  Stütz- Trage- oder  Richtungszellen,  zur  ersten 
sich  durchweg  aus  den  deutlich  als  solchen  erkennbaren  Rundzellen  zusammen- 
setzenden Anlage  der  späteren  Samenständer  und  endlich  zu  diesen  selbst  durch 
die  Umgestaltung  der  Rundzellen  in  Samenfäden  ist  bei  verschiedenen  Reprä- 
sentanten der  Wirbeltiere  dank  einer  zweckmäfsigen  Behandlungs-  und  Schnitt- 
methode lückenlos  festzustellen  gelungen.  Sehr  übersichtliche  Bilder  liefern 
vor  allen  die  Hoden  des  Landfrosches  während  der  Monate  Juni  bis  Dezember. 
Die  primäre  Samenzelle  mit  grofsem  rundlichen  Kern  (Fig.  213  a)  zeigt  sich 
stets  umwachsen  von  platten  Zellen  mit  elliptischem  Kern  (Fig.  213  p  'p). 
Weshalb  Biondi  das  Vorkommen  dieser  zweiten  Zellenart  überhaupt  leugnet,  ist 
unverständlich;  sie  gewährt  den  samenbereitenden  Zellen  Schutz  und  Stütze 
und  spielt  wahrscheinlich  auch  bei  der  Ernährung  derselben  eine  Rolle.  Ihre 
Glieder  sind  es,  welche  wir  vorhin  zum  öfteren  als  Stütz-  Trage-  oder  Rich- 
tungszellen kennen  gelernt  haben. 

Aus  der  primären  Samenzelle  entwickelt  sich  durch  wiederholte  Teilung 
ein  Zellenhaufen,  während  gleichzeitig  auch  das  Protoplasma  der  Stützzellen 
wuchert  und  ein  protoplasmatisches  Fachwerk  herstellt,  welches  mit  seinen 
Maschen  die  Teilungsprodukte  der  primären  Samenzelle  jedes  für  sich  umhegt 
(Fig.  213  h).  Auf  einem  gewissen  Höhepunkt  angelangt,  endet  die  Verviel- 
fältigung der  Zellen,  das  protoplasmatische  Fachwerk  im  Verein  mit  einer 
kleinen  Anzahl  von  ihm    umschlossener    Samenzellen    zerfällt   (Fig.  213  c),  die 


^  Renson,  Arch.  de  hiolopie.  1882.  T.  III.  p.  291.  —  Gkuenhagkn,  Ctrbl.  f.  d.  med.  Wiss. 
1885.  p.  481  u.  737.  —  BlONDI,  Arch.  f.  mikro-ik.  Anat.  1885.  Bd.  XXV.  p.  594.  —  BENDA,  Verhandl. 
d.  physiol.    Ge«.  zu,   Berlin.   1885  im  Arch.  f.  Phijsiol.  1886. 
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protoplasmatische    Grundmasse    sammelt    sich    um    die    Kerne    der    Stützzellen 
(Fig.  213  d)  und  ordnet  den  Rest  der   nunmehr  durch  Auswachsen  bereits  die 

T\g.  213. 


M 


Spermatozoenfoiin  andeutenden  jüngsten  Nachkommen  der  Primärzelle  zu 
radiär  gestellten  Büscheln  (Fig.  213  d),  welche,  anfänglich  nur  locker  gefügt, 
nach  und  nach  durch  langsam  ablaufende  Kontraktionsvorgänge  in  dem  Proto- 
plasma der  Richtungszelle  enger  und  enger  zusammengefafst  werden,  um 
schliefslich  mit  der  ihnen  fest  anheftenden  Richtungszelle  vereint  die  vorhin 
beschriebenen  knospenfürmigeu  Samenständer  (Fig.  213  e)  zu  bilden. 

Ganz    ähnlichen    Verhältnissen   wie   beim    Frosche    begegnet    man    aber 
auch  bei  den  Säugetieren   und   beim  Menschen.     Unsre  Abbildungen  (Fig.  214 

Fig.  214. 


a  e 

a  b  e  d  e)  erläutern  die  stufenweise  Entwickelung  der  Samenständer  im  Ratten- 
hoden. Auch  hier  finden  wir  als  erste  Anlage  derselben  einen  rundlichen 
Haufen  von  Samenzellen,  welche,  durch  ein  protoplasmatisches  Gerüstwerk 
untereinander  verklebt,  durch  einen  gleichbeschaffenen  Strang  mit  einer  zweiten  der 
Wand  des  Hodenkanälchen  anliegenden  Zellenart  zusammenhängen  (Fig.  214  a,  b). 
Die  einzelnen  runden  Samenzellen  wachsen  sodann  in  die  Länge  und  werden 
gleichzeitig  aus  ihrer  ursprünglichen  mehr  der  Achse  des  Hodenkanälchens  ge- 
näherten Lage  in  eine  wandständige  übergeführt  (Fig.  214  c);  sie  erscheinen 
nun  wie  kleine  Kegel  mit  wandwärts  gekehrten  Spitzen  und  in  letztere  vor- 
gerückten ebenfalls  verlängerten  Kernen.  Ihre  gänzliche  Umwandlung  zu 
Spermatozoen  erfolgt  in  der  Nähe  des  Kerns  der  Richtungszelle  (Fig.  214  c  d), 
auf  welcher  sie  sich  strahlenförmig  ordnen  (Fig.  214  c  cl).  Den  geschilderten 
Vorgängen  in  ihren  Einzelheiten  nachzugehen,  müssen  wir  uns  hier  versagen; 
was  wir  mitgeteilt  haben,  genügt  indessen  vollauf  zur  Begründung  des  uns 
wesentlichen  Satzes,  dafs  nämlich  die  Spermatozoen  der  Wirbel- 
tiere, gerade  wie  die  Eier  derselben,  epithelialer  Abkunft  sind, 
gleichviel  ob  einfache  Kerne   oder  Zellen  ihre  nächste  Grundlage  bilden. 
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"Wenden  wir  jetzt  unsre  Aufmerksamkeit  der  Spermabildung  bei  den 
wirbellosen  Tieren  zu,  so  stolsen  wir  überall  auf  den  vorhin  beschriebenen 
sehr  ähnliche  Entwickelungsvorgänge.  Äufserst  gewöhnlich  findet  sich  als  erste 
Anlage  der  fast  immer  truppweise  entstehenden  Samenfäden  eine  einfache, 
membranlose,  kernhaltige  Epithelzelle  des  Genitalschlauchs.  Aus  derselben 
gehen  durch  Teilung  oder  Knospung  zahlreiche  kleinere  Zellen  hervor,  und 
diese  letzteren  sind  es  auch,  deren  jede  aus  sich  ein  einzelnes  Spermatozoid 
entwickelt.  So  sieht  man  um  ein  recht  prägnantes,  einer  Arbeit  von  Buch- 
HOLTZ^  entlehntes  Beispiel  anzuführen,  bei  einer  Nematodenart  {Enchyträus} 
die  ursprünglich  einfachen  Eundzellen  des  männlichen  Genitalschlauchs  durch 
Teilung  sich  vervielfältigen  und  jede  von  ihnen  um  eine  umfangreicher  bleibende 
Zentralzelle  eine  Gruppe  kleinerer  Zellen  bilden,  deren  Menge  mehr  und 
mehr  zunimmt,  bis  endlich  Zellenkolonien  hergestellt  sind,  deren  einzelne  In- 
dividuen knospenförmig  der  Oberfläche  einer  relativ  grofsen  Protoplasmakugel,, 
dem  sogenannten  Diskus,  aufsitzen.  Jedes  dieser  Individuen  wächst  dann  za 
einem  Spermatozoon  aus;  indem  hierbei  aber  ein  Zusammenrücken  der  ein- 
zelnen Bildungszellen  stattfindet  und  gleichzeitig  die  Zentralzelle  unter  Verlust 
ihres  Kerns  eine  ovale  Form  erhält,  resultiert  schliefslich  ein  homogener  ellip- 
soidischer  Körper,  dessen  einer  Pol  von  den  strahlenförmig  angeordneten  fer- 
tigen Spermatozoiden  bedeckt  wird.  Hinsichtlich  der  Frage,  ob  der  ganze 
ZelUeil)  oder  nur  der  Kern  an  der  Bildung  der  letzteren  beteiligt  sei,  läfst 
sich  aus  den  Untersuchungen  von  Buchholtz  kein  Aufschlufs  gewinnen.  Da- 
gegen sind  durch  Buetschli'"'  Beobachtungen  bekannt  geworden,  nach  welchen 
für  Arthropoden  wenigstens  nur  der  erstgenannte  Entstehungsmodus  in  Betracht 
kommen  würde.  Auch  hier  sind  Ursamenzellen  vorhanden,  welche  als  einfache 
kernhaltige  mit  amöboider  Beweglichkeit  begabte  Protoplasmaklümpchen  er- 
scheinen und  über  kurz  oder  lang  einem  mehrfachen  Teilungsprozesse  unter- 
liegen. Alsdann  entsteht  in  den  neu  gebildeten  kleineren  Tochterzellen  neben 
dem  eigentlichen  Kern  ein  zweiter  kernähnlicher  Körper,  ein  sogenannter 
Neben  kern.  Gleichzeitig  sprofst  an  einem  dem  letzteren  diametral  gegen- 
überliegenden Punkte  der  Zelloberfläche  ein  feiner  Faden  hervor,  der  spätere 
Schwanz  des  Spermatozoids ;  der  Nebenkern  zerfällt  in  zwei  längliche  Stücke 
oder  wächst  auch  in  toto  zu  einem  Faden  aus,  welcher  einerseits  mit  dem 
Kerne,  anderseits  mit  dem  Wimperfortsatz  der  Zelle  verschmilzt.  Dies  ge- 
schehen, so  beginnt  das  übrige  Protoplasma  sich  zu  verschmälern  und  sich  längs 
des  Nebenkerns  in  schmaler  Schicht  zu  verteilen;  der  Kern  tritt  frei  aus  dem 
Protoplasma  hervor  und  nimmt  schliefslich  seine  spezifische  Form  an.  Ein 
näheres  Eingehen  auf  die  zahlreichen  von  verschiedenen  Autoren  an  verschie- 
denen Tierarten  gesammelten  Erfahrungen  würde  uns  viel  zu  weit  führen,  was- 
dieselben  uns  lehren,  kommt  immer  wieder  darauf  hinaus,  dafs  die  Vorgänge 
der  Spermabildung  bei  den  höchsten  und  bei  den  niedersten  Tierklassen  in 
allen  wesentlichen  Punkten  miteinander  übereinstimmen.  Mit  welcher  Beharr- 
lichkeit aber  an  dem  von  uns  mehrfach  im  Tierreich  wiedergefundenen  allge- 
meinen Entwickelungsgesetz  festgehalten  wird,  wie  einförmig  trotz  der  wechselnd- 
sten Lebensbedingungen  das  unabänderlichen  Gesetzen  unterworfene  Walten 
der  organischen  Naturkräfte  abläuft,  ergibt  sich  vielleicht  noch  klarer,  wenn 
wir  endlich  noch  einen  vergleichenden  Blick  auf  die  Pflanzenwelt  werfen, 
die  Analoga  des  tierischen  Samens  und  seiner  Formelemente  daselbst  aufsuchert 
und  ihre  Genese  betrachten.  Es  ist  bekannt,  dafs  bei  den  Kryptogamen  schon  vor 
langer  Zeit  in  einzelnen  Fällen,  jetzt  aber  in  grofser  Ausbreitung,  Samenfäden 
gefunden  worden  sind,  die  nicht  allein  in  ihrem  Bau  und  sonstigen  Verhalten 
den  tierischen  vollkommen  entsprechen,  sondern  auch  in  bezug  auf  ihre  Ent- 
stehungsweise   die   wunderbarste    Übereinstimmung  mit    letzteren  zeigen.     Zur 


^  BUCHHOLTZ,  Schriften  d.  pfajsikal.-ökonom.  Gesellsch.  zu  Königsberg  ijPr.  Hl.  Jahrgang.. 
1862.  p.  1. 

2  BUETSCHLI,  Ztachr.  f.  miss.  Zool.  1871.  Bd.  XXI.  p.  402  u.  .526.  —  Vgl.  ferner  DK  I^ 
VALETTE  St.  George,  Arc/i.  /.  mikrosk.  Anat.  1886.  Bd.  XXVII.  p.  1. 
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Beleuchtung  der  Eiitstehungs frage  führen  wir  folgende  Details  an.  Unter  den 
Algen  ist  bei  Odogouium,  dessen  Zeugungsvorgänge  Pringsiikim  so  vortrefflich 
aufgeklärt  hat,  das  Samenkörperchen  der  gesamte  aus  einer  aufplatzenden 
Mutterzelle  heraustretende  Zellinhalt.  Bei  Vaucheria  und  Sj^häroplea  entstehen 
in  einer  Zelle  aus  deren  Protoplasma,  und  zwar  durch  eine  Art  Furchung  eines 
Teils  des  Inhalts,  während  ein  andrer  Teil  unverändert  bleibt,  eine  grofse  Anzahl 
mit  zwei  Wimpern  versehener  kleiner  Schwärmsporen,  die  als  Samenfäden 
funktionieren.  V^on  einer  Deutung  der  letzteren  als  Zellkerne  ist  bei  diesen 
PHanzen  ganz  abzusehen,  da  die  Zellen  derselben  überhaupt  keine  Kerne  führen. 
Unter  den  höheren  Algen  erwähnen  wir  die  Gattung  Fucus,  bei  welcher  die 
männliche  Keimzelle  mit  kleinen,  zai-ten,  kugeligen  Bläschen  vollgepropft  erscheint, 
deren  jedes  zu  einem  Samenelement  wird.  Von  der  Umwandlung  eines  Kerns 
der  sekundären  Bläschen  zu  den  Schwärmsporen  ist  keine  Rede.  Interessant 
ist  die  Bildung  bei  den  Moosen  und  Lebermoosen.  Hier  bildet  sich  in 
den  Antheridien  durch  Furchung  von  wenigen  Mutterzellen  ein  geschlossenes 
Gewebe  kleiner  würfelföt-miger  Zellen  mit  sehr  kleinen  durchsichtigen  Kernen 
und  trübem  Inhalt.  Später  findet  man  in  ihnen  einen  ellipsoidischen  scharf 
begrenzten  Ballen  trüben  Schleiras  in  heller  Flüssigkeit,  welcher  sich  mit  einer 
durch  Jod  sich  bläuenden  Membran  umgibt  und  bald  darauf  im  Inneren 
einen  spiralig  eingerollten  Samenfaden  enthält,  welcher  ausschlüpft  und  das 
Bläschen  leer  zurückläfst.  Dafs  dieses  Bläschen  der  metamorphosierte  Kern 
sei,  wie  Schacht  früher  behauptete,  ist  durchaus  unwahrscheinlich ;  es  ist  dieses 
Bläschen  offenbar  aus  dem  Inhalt  der  Zelle  gebildet,  selbst  eine  Zelle,  von 
deren  Kern  und  einem  etwaigen  Auswachsen  desselben  zum  Samenfaden  aber 
nichts  zu  sehen  ist.  Ganz  ähnlich  verhält  es  sich  bei  den  Farnkräutern 
und  Equiset  aceen,  deren  Antheridien  durch  Furchung  einer  einzigen  Ur- 
mutterzelle  zahlreiche  Tochterzellen  und  aus  einem  Teil  des  Protoplasmas  derselben 
die  Samenfäden  bilden.  Die  fertigen  spiraligen  Fäden  schleppen  den  übrigen 
Teil  des  Protoplasmas,  den  man  früher  für  die  geplatzte  Membran  des  Bildungs- 
bläschens hielt,  noch  mit  sich  fort.  Ganz  analog  ist  endlich  auch  die  Bildung 
der  Samenelemente  bei  den  Gefäfskryptogamen  mit  zweierlei  Sporen.^ 
Bei  einer  Marsilia  z.  B.  sieht  man  in  der  sogenannten  Mikrospore  den  regel- 
mäfsigsten  Furchungsprozefs  verlaufen ,  durch  w'elchen  der  gröfsere  Teil  des 
Protoplasmas  (ein  kleiner  bleibt  auch  hier  bis  zu  Ende  unbeteiligt)  in  zwei, 
vier,  acht  u.  s.  w.,  endlich  zw^eiunddreifsig  Kugeln  zerklüftet  wird,  welche  in 
zwei  Haufen  zu  je  sechzehn  verteilt  in  der  Mutterzelle  liegen.  .Jede  solche 
Kugel  entwickelt  aus  einem  Teil  ihres  Pi-otoplasmas  einen  spiraligen  Samen- 
faden. Kurz  in  allen  diesen  Fällen  entstehen  die  Samenfäden  unzweifelhaft 
aus  dem  Protoplasma  von  Zellen ,  mögen  dies  die  ursprünglichen  Keim- 
zellen oder  eine  sekundäre  oder  tertiäre  Tochterzellenbrut  sein,  niemals  aus 
oder  gar  innerhalb  von  Kernen.  Welcher  Teil  bei  den  höheren  phanerogamen 
Pflanzen  dem  tierischen  Samenfaden  entspricht,  ist  noch  immer  streitig.  Es 
liegt  zwar  am  nächsten,  dem  Pollenkorn  diese  Rolle  zuzuschreiben,  allein  es 
gibt  auch  gewichtige  Bedenken  dagegen.  Das  Pollenkorn  ist  unstreitig  eine 
Zelle,  aber  der  Pollenschlauch,  die  ausgewachsene  Cellulosemembran  derselben, 
dringt  nicht,  wie  der  tierische  Samenfaden  (und  die  Sameneleraente  vieler 
Kryptogamen,  Odogonium,  Fucus),  in  die  zu  befruchtende  weibliche  Keimzelle 
ein,  sondern  befruchtet,  so  viel  wir  wissen,  nur  durch  endosmotische  Ab- 
gabe seines  Inhalts.  Will  man  den  Pollenschlauch  der  tierischen  Bildungs- 
zelle parallelisieren,  so  fehlt  ein  direkter  Beweis;  vielfache  Bemühungen,  diesen 
durch  Auffindung  geformter  samenfädenartiger  Inhaltselemente  zu  führen,  sind 
bis  jetzt  vergeblich  gewesen.  Weiter  auf  diese  Yei'hältnisse  einzugehen,  ver- 
bietet der  Raum. 


'  VrI.  Hofmeistek,  Abhdl.  der  k.  süc/is.   Ges   d.    Wiis.  1855.    Bd.  IV.  p.  121;  1857.  Bd.  V. 
p.  603.  —  HANSTEIS,  PRINGSUEIMs  Jahrb.  f.  wiss.  Rotan.  1856—66.  Bd.  IV.  p.   197. 
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§  173. 

Die  Bewegung  der  Samenfäden.^  Die  auffallendste  Ei- 
gentümliclikeit  der  Samenkörperchen  ist  ihre  Bewegungsfälligkeit, 
welche  mit  wenigen  Ausnahmen  allen  Formen  derselben  zukommt, 
tfedes  Samenkörperchen  zeigt,  so  lange  es  sich  unter  geeigneten 
Bedingungen  befindet,  unter  dem  Mikroskop  regelmäfsige  rhythmische 
Bewegungen,  verschiedene  Arten  von  Gestalt-  und  Lageveränderungen 
seiner  Teile,  durch  welche  sekundär  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  Orts- 
bewegung hervorgebracht  wird.  Es  ist  Thatsache,  dafs  diese  Bewegungen 
eine  spezifische  Lebenserscheinung  darstellen,  daher  mit  B,echt  als 
„vitale"  bezeichnet  werden,  insofern  sie  nur  unter  dem  Einflufs  des 
Lebens  zustande  kommen,  von  einer  bestimmten  durch  die  Lebens- 
prozesse gebildeten  und  unterhaltenen  Beschaffenheit  der  beweglichen 
Gebilde  selbst  abhängig  sind.  In  früherer  Zeit  waren  es  diese 
Bewegungen,  welche  den  allgemeinen  L-rglauben  hervorriefen  und  hart- 
näckig unterhielten,  dafs  die  Formelemente  des  Samens  mit  will- 
kürlichem Bewegungsvermögen  begabte  Tiere  seien;  man  nannte  sie 
daher  Samentierchen,  suchte  nach  tierischer  Organisation  in  ihnen, 
vindizierte  ihnen  Urzeugung,  indem  man  sie  mit  Infusionstierchen 
in  eine  Kategorie  stellte,  ersann  wunderbare  animale  Hollen  für  sie 
bei  der  Befruchtung,  betrachtete  sie  wohl  gar  als  Homunculi,  als  die 
Embryonen  der  Embryonen,  alles,  ohne  mit  nüchterner  Kritik  die 
Beweise  für  ihre  Tiernatur  geprüft  zu  haben.  Es  blieb  Koelliker 
vorbehalten,  mit  einem  vernichtenden  Schlage  diesen  Fabeln  ein  Ende 
zu  machen,  den  strengen  Beweis  zu  führen,  dafs  die  Samenfäden 
Gewebselemente,  ihre  Bewegungen  ebensowenig  willkürliche 
Aktionen  eines  Tierorganismus  sind,  als  die  Schwingungen  eines 
Flimmerhärchens,  oder  die  Kontraktion  einer  Muskelfaser,  oder  die 
Tänze  einer  Schwärmspore. 

Die  Bewegungen  sind  verschiedener  Art,  ihr  Modus  wird  aus- 
schliefslich  durch  die  Form  der  Samenfäden  bedingt;  die  Gestalt  und 
Schwere  der  Köpfe,  die  Länge  der  Fäden  u.  s.  w.  sind  die  Momente, 


'  Vgl.  DONNK,  Noiiv.  exper.  sur  les  animale.  sperm.  Paris  1837;  Cou7-s  de  microscop.  etc. 
Paris  1845.  p.  290.  —  Kraemer,  Ohserv.  microscop.  et  experim.  de  motu  spermatozoorum.  Dissert. 
Göttiiigen  1842.  —  QUATREFAGES,  Annul.  des  scienc.  natur.  1850.  T.  XIII.  p.  111.  —  R.  WAGNER, 
Lehrb.  der  Physiol.  III.  Aufl.  p.  19.  —  FUNKE,  Fortsetzung  von  GUENTHERS  Lehrh.  d.  Physiol.  18-53. 
Bd.  II.  p.  1022.  —  LeUCKART,  R.  WAGNERS  Hdwrlhch.  Art.  Zeugung.  Bd.  IV.  p.  822.  —  ANKER- 
MANN, De  motu  et  emd.'ßlor.  sjjerrii.  ranar.  Dissert.  Königsberg  18.54.  —  MOLESCHOTT  u.  RiCCHETTI, 

Wiener  med.  Wochenschr.  1855.  No.  18.  p.  273:  Cpt.  rend.  18.55.  T.  XL.  p.  707.  —  KOELLIKER, 
Beitr.  z.   Kenntniss    d,    Gesclilechlsversch.    u.    d.   Saamenfäden    wirbelloser    Thiere.     Berlin    1841.    p.  66: 

Verhdl.  d.  Würzburger  phys.-rned.  Ges.  1855.  p.  80;  Ztschr.  f.  wiss.  Zool.  1856.  Bd.  VII.  p.  201.  — 
Schneider,  Monalsber.  d.  Berlin.  Akad.  d.  Wiss.  April  1856.  p.  192.  —  ClAPAREDE,  Ztschr.  f. 
wiss.  Zool.  ISyH.  Bd.  IX.  p.  125.  —  GroHE,  Arch.  f.  pulhol.  Anatom.  1865.  Bd.  XXXII.  p.  401.  — 
SchweIGGER-SeIDEL,  Arc/i.  f.  mikrosk.  Anut.  1865.  Bd  I.  p.  309.  —  TH.  EIMER,  Verhdl.  d.  phijs.- 
tned.   Ges.  zu    Würzburg.  1874.  Bd.   VI.  p.  93. 
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welolie  bestimmend  einwirken.  Bringen  wir  einen  Tropfen  friscli 
ejakulierten  Samens  vom  Menschen  oder  von  einem  Säugetier  unter  das 
Mikroskop,  so  bemerken  wir  ein  lebhaftes  regelloses  Durcheinander- 
wimmeln der  dicht  gedrängten  Samenfäden,  ähnlich,  wie  wir  es  beim 
allgemeinen  Überblick  eines  Ameisenhaufens  beobachten.  Entlehnen 
wir  den  Samen  unmittelbar  dem  Hoden  eines  eben  getöteten  brün- 
stigen Tiers,  so  sind  die  Bewegungen  meist  weniger  lebhaft,  wenn 
sie  auch  nicht  immer  gän/lich  fehlen,  wie  Ankermann  fälschlich 
behauptet  hat.  Wenden  wir  unsre  Aufmerksamkeit  nur  einem  ein- 
zelnen Samenfaden  zu,  so  sehen  wir,  dafs  seine  Bewegungen  in 
rhythmischen,  wellenförmigen  Schlängelungen  des  Fadens  bestehen, 
durch  welche  der  Körper  geradeaus  vorwärts  geschoben  wird.  Bei 
unbefangener  Betrachtung  vermissen  wir  an  diesen  pedantisch  regel- 
mäfsigen  Bewegungen  jede  Eigentümlichkeit,  welche  ihnen  das  Ge- 
präge der  Willkürlichkeit  aufdrücken  könnte.  Nie  sieht  man  einen 
Samenfaden  in  Kreisen  oder  Zickzacklinien  umherirren,  plötzlich 
stillstehen,  umkehren,  bald  langsam  bald  schnell  wandern,  sondern 
immer  geradeaus,  bis  ihm  ein  Hindernis  den  Weg  versperrt,  immer 
im  gleichen  Tempo,  wenn  nicht  nachwei.sbare  verzögernde  oder  be- 
schleunigende Einflüsse,  die  wir  gleich  kennen  lernen  werden,  auf 
ihn  einwirken.  Im  frisch  ejakulierten  Samen  eines  Säugetiers  ist 
die  Geschwindigkeit  am  gröfsten,  und  zwar  legt  nach  Henles  Mes- 
sungen ein  Samenfaden  den  Weg  von  einem  Zoll  in  7V2  Minuten, 
nach  Kraemer  in  9 — 22  Minuten  zurück.  Allmählich  nimmt  die 
Geschwindigkeit  ab,  und  ebenso  die  Energie,  so  dafs  ein  Zeitpunkt 
eintritt,  wo  die  langsamen  trägen  Schwingungen  des  Fadens  dem 
Widerstand  des  Köpfchens  nicht  mehr  gewachsen  sind,  der  Samen- 
faden daher  an  Ort  und  Stelle  bleibt,  bis  endlich  auch  die  Schwin- 
gungen gänzlich  erlöschen.  Über  die  verschiedenen  Bewegungsmodi 
bei  den  verschiedenen  Formen  der  Samenfäden  läfst  sich  folgendes 
allgemeine  sagen.  Überall  ist  der  sogenannte  Schwanz  das  aktive 
Bewegungsorgan,  wo  ein  Faden  fehlt,  vermissen  wir  auch  die  Be- 
wegung, es  sind  daher  z.  B.  ebensowohl  jene  eigentümlichen  feder- 
hutai'tigen  Körperchen  von  Julus  als  auch  die  Strahlenzellen  der 
Dekapoden  unbeweglich.  Auch  die  becherförmigen  Sameuelemente 
der  Nematoden  hielt  man  bisher  für  unbeweglich,  und  in  der  That 
gehen  ihnen  solche  lebhafte  Gestaltsveränderungen  und  Lage- 
veräuderungen ,  wie  wir  sie  bei  den  Samenfäden  beschrieben,  voll- 
ständig ab.  Dafür  beobachtete  Schneider  „amöbenartige"  Bewegungen 
an  ihnen,  welche,  wie  bei  den  Amöben,  auf  sehr  langsamen  Gestalts- 
veränderungen, wechselndem  Auswachsen  und  Zurückziehen  einzelner 
Fortsätze  ihrer  Substanz  beruhen.  Claparäde  bestätigte  diese  Be- 
obachtung. Wo  der  Faden  vorhanden  ist,  bestimmt  das  Verhältnis 
seiner  Länge  zum  Körper  den  Modus  der  Bewegung.  Ist  der 
Faden  kurz,  so  führt  er  nur  pendelartige  Schwingungen  oder 
einseitige  Krümmungen    aus,    so    dafs    die   Lokoraotion    des    ganzen 
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Samenkörpercheus  einen  hüpfenden  Charakter  annimmt.  Je  länger 
der  Faden  ist,  desto  komplizierter  sind  seine  Bewegungen,  sei  es,  dafs 
sie  ans  wellenförmigen  Schlängelungen  nach  Art  eines  an  einem  Ende 
angestofsenen  Seils  bestehen,  oder  schraubenförmiger  Natur  sind, 
wie  z.  B.  bei  den  Samenfäden  der  Singvögel  mit  korkzieherförmigen 
Körpern.  Bei  den  eigentümlichen  Samenelementen  der  Salamander 
und  Tritonen  besteht  die  Bewegung  aus  einem  wellenförmigen  Flot- 
tieren der  vorhin  erwähnten  flossenartigen  Membran  von  solcher  Ge- 
schwindigkeit,  dafs  sie  den  Eindruck  des  Flimmerns  macht. 

Der  Satz,  dafs  bei  den  Samenkörperbewegungen  der  Faden 
allein  aktiv  sei,  ist  von  Grohe  angegriffen  worden,  indem  derselbe 
auch  am  Kopf  aktive  Kontraktionen  beobachtet  haben  will  und  sogar 
behauptet,  dafs  dieselben  den  primären  Akt  der  Bewegung  darstellen, 
durch  welchen  erst  sekundär  die  Bewegungen  der  Fäden  angeregt 
würden. 

Diese  aktive  Kontraktion  soll  dem  Kopf  alle  möglichen  Formen  erteilen, 
so  dafs  er  bald  sphärisch,  bald  elliptisch,  bald  kegel-,  bald  biskuitförmig  er- 
scheint; bei  den  Samenkörperchen  verschiedener  Säugetiere,  besonders  der 
Meerschweinchen,  soll  sich  das  vordere  Ende  des  Kopfs  häufig  umklappen, 
oder  der  ganze  Kopf  sich  in  Falten  legen.  Ferner  beschreibt  Grohe  als  Folge 
ungleicher  Kontraktionen  der  kontraktilen  Masse  des  Kopfs  das  wechselnde 
Auftreten  kleinerer  oder  gröfserer  Vakuolen  in  demselben  und  das  Hervor- 
treten einer  blasigen  Auftreibung  am  Anfang  des  Fadens.  Nach  beendeter 
Kontraktion  des  Kopfs,  während  derselbe  rasch  zu  seiner  ursiirünglichen  Form 
zurückkehrt,  soll  unmittelbar  die  Bewegung  des  Fadens ,  welche  die  Lokomotion 
bewirkt,  eintreten.  Besonders  deutlich  soll  dieses  Verhalten  an  eingetrockneten 
Samenkörpern,  welche  durch  Zusatz  von  Zucker-  oder  Salzlösungen  wieder  in 
Bewegung  versetzt  werden,  hervortreten.  Im  Froschhoden  fand  Grohe  walzen- 
förmige Köpfe  noch  ohne  alle  Fortsätze,  welche  er  auf  Zusatz  von  destilliertem 
Wasser  in  lebhafte  Bewegung  unter  den  verschiedensten  Kontraktionszuständen 
geraten  sah. 

Diese  Angaben  Grohes  haben  bisher  noch  von  keiner  Seite 
Bestätigung  gefunden.  Schweigger-Seidel  leugnet  nicht  nur  mit 
Bestimmtheit  die  Gestaltsveränderungen  des  Kopfs  bei  den  normalen 
Samenkörperbewegungen,  sondern  spricht  auch  den  von  ihm  unter- 
schiedenen Mittelstücken  die  Teilnahme  an  den  aktiven  Bewegungen 
ab  und  führt  gegen  die  von  Grohe  behauptete  sekundäre  Erregung 
der  Fäden  vom  Kopf  aus  die  schon  von  Koelliker  und  Ankermann 
konstatierte  Thatsache  an,  dafs  abgerissene  Fäden  fortfahren  sich 
lebhaft  zu  bewegen.  Wiewohl  nun  auch  wir  an  dem  Köpfchen 
freibeweglicher  Spermatozoiden  verschiedener  Wirbeltiere  niemals 
eine  Beobachtung  gemacht  haben,  welche  einer  aktiven  Kontraktilität 
desselben  das  Wort  reden  könnte,  so  möchten  wir  trotzdem  dem  ver- 
neinenden Urteil  Schweigger-Seidels  nicht  schlechtweg  beistimmen. 
Denn  einerseits  ist  durch  Küpffer  und  Benecke^  über  Formver- 
änderungen des  Spermatozoidenköpfchens  während  seines  Eindringens 
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in  die  Eihüllen  berichtet  worden,  für  welche  diese  Forscher  eine 
eigne  Kontraktilitiit  des  Köpfchens  verantwortlich  zu  machen  nicht 
ahtreneifft  sind,  anderseits  kann  mindestens  die  selbständige 
Kontraktilität  des  Mittelstücks  seit  Eimers^  Untersuchungen  keinem 
berechtigten  Zweifel  ausgesetzt  sein. 

Bevor  wir  an  die  schwierige  Frage  nach  der  Natur  und  den  Ur- 
sachen der  Samenfädenbewegungen  gehen,  müssen  wir  uns  eine  Grund- 
lage dazu  in  der  Betrachtung  der  mannigfachen  Umstände,  welche 
auf  die  Bewegungen  der  Samenfäden  irgend  einen  Einfluls  ausüben, 
der  erfahrungsmäfsig  festgestellten  Bedingungen  schaÖen .  unter 
welchen  diese  Bewegungen  erhalten,  beeinträchtigt  oder  gänzlich  auf- 
gehoben werden.  Es  ist  hierüber  in  alter  und  neuer  Zeit  vielfach 
experimentiert  worden,  freilich  oft  von  gänzlich  falschen  Gesichts- 
punkten aus;  manche  wichtige  Thatsache  ist  schon  älteren  Ursprungs; 
die  umfassendsten,  gründlichsten  Untersuchungen  aber  sind  von 
KoELLiKER  ausgeführt  worden.  Die  wichtigsten  Thatsachen  sind 
folgende.  Setzt  man  zu  einem  Tropfen  Samen  Flüssigkeiten  oder 
Lösungen  organischer  oder  anorganischer  Substanzen,  so  beobachtet 
man  entweder  ein  mehr  oder  weniger  schnelles  Erlöschen  der  Be- 
wegungen, oder  eine  eben  so  lange  Fortdauer  derselben,  als  im 
unvermischteu  Samen,  oder  auch  eine  Vermehrung  der  Energie,  ja 
unter  Umständen  eine  Wiedererweckung  der  vorher  von  selbst,  oder 
durch  gewisse  Agenzien  zm*  Ruhe  gekommenen  Bewegungen.  Ton 
wesentlichstem  Eiuflufs  nicht  allein  auf  die  Intensität,  sondern  auch 
auf  die  Art  der  Einwirkung  ist  die  Konzentration  der  augewandten 
Lösungen;  es  gibt,  wie  wir  sogleich  sehen  werden,  Stoffe,  welche,  in 
gewisser  Konzentration  dem  Samen  zugemischt,  unschädlich  sind,  oder 
sogar  belebend  wirken,  in  andern  Konzentrationen  die  Bewegungen 
mehr  oder  weniger  stören.  Nur  bei  einer  kleinen  Anzahl  der  geprüften 
Substanzen  ist  die  Art  ihres  Einflusses  auf  die  Bewesfunsren  ohne 
weiteres  erklärlich;  selbstverständlich  heben  alle  solche  Stofle  die  Be- 
wegungen auf,  welche  entweder  die  Substanz  der  Samenfäden  nachweis- 
bar chemisch  verändern,  oder  die  Zwischenflüssigkeit  in  der  Art  um- 
wandeln, dafs  dieselbe  die  Bewegungen  mechanisch  hemmt,  a\  ie  dies 
z.  B.  der  Fall  ist,  wenn  das  in  ihr  enthaltene  EiweiJ's  koaguliert 
wird.  Da  die  Samenfäden  verschiedener  Tierklassen  sich  nicht  voll- 
kommen gleich  gegen  alle  Agenzien  verhalten,  wie  besonders  Koel- 
LIKER  erwiesen  hat,  so  wollen  wir  zunächst  das  für  die  Samenfäden  der 
Säugetiere  ermittelte  besprechen.  Beines  Wasser,  welches  man  für 
den  indifferentesten  Körper  halten  sollte,  hebt  die  Bewegungen 
schnell  und  vollständig  auf,  augenblicklich,  wenn  man  es  auf 
einmal  in  Menge  zusetzt,  nach  V^ — 1  Minute,  wenn  man  es  allmäh- 
lich zuflielsen  läfst;  als  nächste  Ursache  des  Stillstands  zeigt  sich 
eine  eigentümliche  Gestaltveränderung,   fast  alle   Samenfäden  bilden 
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Ösen,  indem  der  hintere  Teil  des  Fadens  schlingenförmig  nach 
vorn  umgebogen,  oft  um  den  vorderen  spiralig  aufgerollt  ist,  wie 
es  zuerst  v.  Siebold  beschrieben  hat.  Die  durch  Wasser  zur 
Ruhe  gebrachten  Samenfäden  sind  nicht,  wie  man  bisher  allge- 
mein annahm,  vollständig  ihres  Bewegungsvermögens  beraubt,  son- 
dern können  nach  Koellikers  höchst  interes.santer  Entdeckung 
durch  gewisse  Mittel  wieder  in  Bewegung  gebracht  werden. 
Setzt  man  zu  solchem  mit  Wasser  behandelten  Samen  Blutserum, 
Lösungen  von  Zucker,  Eiweifs,  Harnstoff  zu  10,  15,  30%,  konzen- 
trierte Lösungen  von  Glycerin  und  Amygdalin,  von  phosphorsaurem 
Natron  (HNa.,POJ  zu  5— 107o,  Kochsalz  zu  1— 107o,  Zucker  mit 
Viooo  Kali,  so  rollen  sich  die  zusammengebogenen  Fäden  wieder  auf 
und  bewegen  sich  w^ieder  lebhaft,  mehr  oder  weniger  lange,  je  nach- 
dem die  zugesetzte  Lösung  in  der  angewandten  Konzentration  an 
sich  den  Bewegungen  ungünstig  oder  günstig  ist.  Von  tierischen 
Flüssigkeiten  unterhalten  alle  diejenigen  die  Bewegungen,  welche 
nicht  durch  zu  geringe  Konzentration  wie  Wasser  wirken,  oder 
durch  bedeutende  Zähigkeit  mechanische  Hindernisse  setzen,  oder, 
wie  die  stark  sauer  oder  stark  alkalisch  reagierenden,  auf  chemischem 
Wege  eine  schädliche  Bedeutung  entfalten.  Entnimmt  man  dem  Hoden 
Samen  mit  ruhenden  oder  schwach  beweglichen  Fäden,  so  ruft  Zusatz 
von  Lymphe,  Blutserum,  Eiereiweifs,  humor  vitreus  lebhafte 
anhaltende  Bewegungen  hervor.  Ganz  besonders  günstig  wirken  die 
Sekrete,  Avelche  die  physiologischen  Verdünnungsmittel  des  Hoden- 
sekrets bilden,  die  Sekrete  der  Samenblasen,  der  Prostata,  des 
Uterus  masculinus  und  der  CowPERScheu  Drüsen,  sicher 
auch  die  Sekrete  der  weiblichen  Leitungswege,  wne  aus  der  That- 
sache  hervorgeht,  dafs  die  bei  der  Begattung  übergeführten  Samen- 
fäden in  dem  Uterus  oder  dem  Eileiter  mehrere  Tage  lang  ihre  Be- 
weglichkeit bewahren;  der  saure  Vaginalschleim  und  das  sehr  zähe 
Sekret  des  Uterushalses  sollen  die  Bewegung  aufheben.  Speichel 
wirkt  wie  Wasser,  mag  er  alkalisch  oder  sauer  reagieren,  er  verur- 
sacht Osenbildung  und  sistiert  die  Bewegungen ;  unschädlich  ward 
er  durch  Zusatz  indifferenter  seine  Konzentration  erhöhender  organischer 
und  unorganischer  Stoffe.  Neutraler  oder  schwach  alkalischer,  nicht 
zu  dünner  Harn  stört  die  Bewegungen  nicht  merklich,  wohl  aber 
saurer  Harn,  auch  wenn  die  saure  Eeaktion  von  saurem  phosphor- 
saurem Natron  herrührt,  sowie  stark  ammouiakalischer  Harn.  Ebenso 
ist  alkalische  Milch  unschädlich,  saure  schädlich;  frische  Galle  be- 
einträchtigt die  Bew^egungen,  weniger  wenn  man  sie  konzentrierter 
macht;  alkalischer  Schleim,  sobald  er  einen  mittleren  Zähigkeitsgrad 
nicht  überschreitet,  hindert  die  Bewegun^cen  nicht.  Eine  2:rofse  An- 
zahl  indifferenter  organischer  Substanzen:  Zucker,  Harnstoff, 
Glycerin,  Salicin,  Amygdalin  beeinträchtigen  die  Bew^egungen  nicht, 
wenn  sie  in  Lösungen  mittlerer  Konzentration  zugesetzt  werden,  allzu 
konzentrierte  Lösungen    heben    die  Bewegungen  auf,    zu  verdünnte 
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wirken  Avie  AVasser ;  sind  die  Sameufüden  durch  solche  Lösungen  von 
zu  grofser  Konzentration  zum  Stillstand  gebracht,  so  ruft  eine  passende 
Verdünnung  die  Bewegungen  wieder  hervor.  Beispielsweise  fand 
KoELLlKER,  dais  in  Traubenzuckerlösungen  von  30%  die  Samenfäden 
aller  Säugetiere  zur  Ruhe  kommen,  in  Lösungen  von  15%  oder 
1060  spezifischem  Gewicht  sich  wieder  lebhaft  zu  regen  beginnen, 
dagegen,  wenn  das  spezifische  Gewicht  auf  1010  sinkt,  unter  Üsen- 
bildung  absterben.  Lösungen  von  Gummi,  Dextrin,  Pflauzen- 
schleim  wirken  stets  in  hohem  Grade  schädlich,  mögen  sie  verdünnt 
oder  konzentriert  angewendet  werden,  die  Samenfädenbewegung  erlischt 
unter  Ösenbildung  wie  in  reinem  Wasser;  Koelliker  erklärt  diese  auf- 
fallende Thatsache  durch  die  nicht  unwahrscheinliche,  übrigens  auch 
anderweitig  gestützte  Hypothese,  dafs  die  genannten  StoflPe  in  Wasser  gar 
keine  wahren  Lösungen  bilden,  sondern  nur  aufquellen,  so  dafs  bei  ihrer 
Zusammenkunft  mit  Samenfäden  zunächst  nur  das  ihnen  beigegebeue 
Wasser  zur  Geltung  gelangt.  In  früherer  Zeit,  als  man  die  Spermatozoon 
noch  für  Tiere  hielt,  hat  man  wiederholt  mit  narkotischen  Stoffen 
experimentiert,  in  der  Voraussetzung,  dafs  dieselben  die  Bewegungen 
jener  Gebilde,  wie  alle  wahren  durch  erregte  Nerven  bewirkten  Muskel- 
bewegungen, lähmen  müfsten.  Man  fand  nun  zwar,  dafs  z.  B.  Opium- 
tinktur die  Bewegungen  augenblicklich  aufhob,  und  trug  sogar  kein  Be- 
denken, diesen  Ei'folg  dem  Opium,  nicht  dem  Weingeist  der  Tinktur, 
zuzuschreiben,  ja  sogar  in  diesem  Erfolg  einen  Beweis  für  die  tierische 
Xatur  der  Samenfäden  zu  erblicken ;  allein  weitere  Versuche  haben  ge- 
lehrt, dafs  die  Karcotica  in  wässeriger  Lösung  unschädlich  sind,  wenn 
ihre  Lösung  nicht  durch  zu  starke  Verdünnung  wie  Wasser  wirkt.  Als 
schädliche  organische  Substanzen  sind  zu  nennen  Alkohol,  Äther, 
Chloroform,  Kreosot,  Gerbsäure,  Essigsäure,  nach  Koelliker 
auch  die  ätherischen  Ole.  Von  besonderem  Interesse  ist  das  Ver- 
halten der  anorganischen  Salze  gegen  die  Samenfäden,  welches  eben- 
falls zuerst  von  Koelliker  genauer  erforscht  worden  ist.  Metallsalze 
sind  im  allgemeinen  schädlich,  sie  hemmen  die  Bewegungen,  wenn 
sie  nicht  in  verschwindend  geringer  Menge,  mit  indifferenten  kon- 
zentrierten Lösungen  vermengt,  angewendet  werden.  Sublimat  schadet 
noch,  wenn  eine  unschädliche  Zuckerlösung  mit  nur  ^/looo  przt.  davon 
versetzt  wird.  Alle  neutralen  Alkali-  und  Erdsalze  unterhalten, 
jedoch  nur  in  Lösungen  von  bestimmter  Konzentration,  die  Be- 
wegungen, oder  bringen  auch  ruhende  Samenfäden  in  neue  Be- 
wegung, eine  Beobachtung,  welche  für  phosphorsaures  Natron  und 
die  kohlensauren  Alkalien  zuerst  von  Moleschott  und  Ricchetti 
gemacht  worden  ist.  Der  günstigste  Konzentrationsgrad  ist  bei  ver- 
schiedenen Salzen  verschieden;  so  wirken  von  den  chlor-  und  sal- 
petersauren Alkalien  Lösungen  von  1  przt.  am  günstigsten,  während  in 
solchen  von  2 — 3  przt.  oder  von  V^  przt.  nur  vereinzelte  schwache  Be- 
wegungen bemerkbar  sind;  phosphorsaures  imd  schwefelsaures  Natron, 
schwefelsaure    Magnesia  und    Chlorbaryum    dagegen    bedürfen    einer 
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Konzentration  von  5  przt.,  um  günstig  zu  wirken,  während  Lösungen  über 
10  przt.  und  unter  2  przt.  hier  absolut  schädlich,  sind.  Die  kohlensauren 
Alkalien  erregen  in  Lösungen  von  1 — 3  przt.  sehr  energische,  lebhafte, 
aber  nur  wenige  Minuten  anhaltende  Bewegungen.  Von  allen  Salzen, 
welche  in  gewissen  Konzentrationen  günstig  wirken,  verhalten  sich 
verdünn tere  Lösungen  wie  Wasser,  hemmen  die  Bewegung  unter 
Ösenbildung,  doch  so,  dafs  dieselbe  durch  Zusatz  stärker  konzentrierter 
Lösungen  des  betreffenden  Salzes  (oder  auch  konzentrierter  Lösungen 
indifferenter  Stoffe)  wieder  hervorgerufen  wird.  Umgekehrt  lassen 
sich  die  Bewegungen,  wenn  sie  durch  zu  konzentrierte  Lösungen  auf- 
gehoben worden  sind,  durch  Verdünnung  mit  Wasser  wieder  erwecken. 
Mineralsäuren  wirken  in  hohem  Grade  ungünstig  auf  die  Samen- 
fäden, Salzsäure  z.  B.  noch,  wenn  sie  zu  Vssoo  przt.  einer  günstigen 
Zuckerlösung  zugesetzt  wurde.  Ebenso  sind  die  sauren  Salze  schäd- 
liche Agenzien.  Dagegen  sind  die  kaustischen  Alkalien  wahre 
und  kräftige  Erreger  nach  Koellikers  Entdeckung,  indem  sie 
zur  Buhe  gekommene,  durch  kein  andres  Mittel  mehr  erweckbare 
Samenfäden  wieder  in  die  lebhafteste  Bewegung  bringen.  Setzt 
man  reine  Alkalilösungen  zu  Samen,  so  dauert  diese  wiedererweckte 
Bewegung  nur  äufserst  kurze  Zeit,  um  so  kürzer,  je  konzentrierter 
die  Lösung  ist,  da  die  erregende  Wirkung  derselben  mit  einer  chemi- 
schen Zersetzung  der  Samenfädensubstanz  Hand  in  Hand  geht. 
KoELLiKER  gibt  an,  dafs  die  Erscheinung  bei  1 — öprozentigen  Lösungen 
am  besten  zu  beobachten  ist,  doch  auch  40 — öOprozentige  Lösungen  oft 
noch  sehr  schön  wirken ;  am  lebhaftesten  sind  die  wiedererweckten  Be- 
wegungen, wenn  sie  vorher  in  günstigen  Lösungen  indifferenter 
Stoffe  zur  Buhe  gekommen  sind;  doch  werden  sie  auch  dann  noch 
durch  kaustische  Alkalien  neu  erregt,  wenn  sie  durch  zu  konzentrierte 
Salzlösungen,  nicht  aber,  wenn  sie  durch  Wasser  sistiert  waren. 
Setzt  man  Atzkali  in  äufserst  geringen  Mengen  (Vi ooo — Vsoooprzt.)  zu 
günstigen  Zuckerlösungen,  so  erhält  man  eine  Flüssigkeit,  in  welcher 
die  Samenfädenbewegungen  sich  aufser ordentlich  lange  und  lebhaft 
erhalten,  länger  als  in  der  gleichen  Zuckerlösung  ohne  Kali.  Natron 
und  Ammoniak  verhalten  sich  in  jeder  Beziehung  wie  Kali.  Dies 
sind  die  wichtigsten  die  Samenfäden  der  Säugetiere  betreffenden 
Thatsachen,  Was  die  übrigen  Tiere  anlangt,  so  hat  Koelliker 
mit  den  Samenfäden  einzelner  Repräsentanten  der  Vögel,  Amphibien 
und  Fische  vergleichende  Versuche  angestellt  und  gefunden ,  dafs 
die  der  Vögel  fast  vollkommen  mit  denen  der  Säugetiere  überein- 
stimmen, die  der  Amphibien  (Frosch)  und  Fische  dagegen  sich  da- 
durch unterscheiden,  dafs  die  günstigen  Konzentrationsgrade  der 
Salze  weit  niedriger  liegen,  Wasser  daher  auch  weit  weniger  schäd- 
lich einwirkt  als  bei  den  Säugetieren. 

Wir  wenden  uns  nun  zur  Erörterung  der  Frage  nach 
der  Natur  dieser  Bewegungen,  nach  den  Kräften,  welche  sie 
hervorbringen,  und  dem  Wesen  der  eben  beschriebenen  förderlichen 
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und  liinderlichen  Wirkungen  äufserer  Agenzien.  Endgültige,  exakte 
Antworten  sind  leider  nicht  zu  geben,  nur  einige  Annahmen,  welche 
man  in  früherer  Zeit  für  diskutierbar  hielt,  sind  definitiv  beseitigt 
worden.  So  fällt  es  niemand  mehr  bei,  die  Bewegungen  der  Samen- 
fäden den  willkürlichen  Aktionen  tierischer  Individuen  gleich  zu  er- 
achten, und  seit  Leuckarts  und  Koellikers  Untersuchungen  hat 
man  es  auch  aufgegeben,  die  Anschauung  weiter  zu  verteidigen,  dafs 
die  Bewegung  der  Spermatozoon  durch  eine  physikalische  Wechsel- 
wirkung zwischen  den  genannten  Elementen  und  der  sie  umgebenden 
nüssigkeit\  etwa  durch  endosmotische  Strömungen^,  bedingt 
werde;  als  Basis  aller  Erörterungen  dient  jetzt  nur  der  feststehende 
Satz,  dafs  die  Samenfäden  Gewebselemente  sind,  wie  die  Muskel- 
fasern oder  die  Cilien  des  Flimmerepithels,  und  dafs  ihre  Bewegung 
ebenso  wie  diejenige  der  Muskelsubstanz  oder  der  Flimmerhärchen 
als  eine  selbständige  Lebensäufserung  anzusehen  sei'.  Welche 
Kräfte  dieselbe  hervorrufen,  wissen  wir  nicht.  Wenn  Koelliker 
die  Vermutung  ausgesprochen  hat,  dafs  „chemische  Umsetzungen  in 
der  Substanz  der  Samenfäden,  durch  w^elche  vielleicht  elektrische 
Kräfte  erweckt  werden",  die  letzte  Ursache  der  fraglichen  Bewe- 
gungserscheinung ausmachten ,  so  ist  damit  bei  dem  gänzlichen 
Mangel  positiver  Belege  für  diese  Hypothese  wenig  gewonnen.  Für 
die  Annahme  elektrischer  Wirkungen  liegt  nicht  der  geringste  An- 
halt vor,  und  der  Voraussetzung  chemischer  Umsetzungsprozesse 
kann  nur  von  dem  allgemeinen  Gesichtspunkte  aus  beigepflichtet 
werden,  dafs,  wie  alle  vom  tierischen  Organismus  verausgabte  leben- 
dige Kraft,  so  auch  die  von  den  Samenfäden  entwickelte  höchst 
wahrscheinlich  in  letzter  Instanz  auf  chemische  Umsetzungen  zurück- 
zuführen sein  dürfte.  Vorläufig  läfst  sich  nichts  weiter  thun,  als 
die  Samenfädenbewegung  der  grofsen  Klasse  von  Bewegungserschei- 
nungen, w^elche  durch dieKontraktilität  tierischen  Protoplasmas 
hervorgebracht  werden,  einzureihen.  Alle  Aufserungen  dieser  Kon- 
traktilität,  trete  sie  nun  als  Kontraktion  einer  quergestreiften  oder 
glatten  Muskelfaser,  als  Formveränderung  eines  farblosen  Blutkör- 
perchens, als  Cilienschwingung  einer  Flimmerepithelzelle  oder  in  irgend 
welcher  Form  an  der  sogenannten  Sarkode  eines  niederen  Tieres  u.  s.  w. 
auf,  sind  noch  ungelöste  Bätsel.  Dasselbe  gilt  daher  für  die 
Samenfädenbewegung,  und  damit  ist  auch  ein  völliges  Verständnis 
der  günstigen  und  ungünstigen  Wirkungen  äufserer  Agenzien 
4iuf  die  Bewegungen  noch  unmöglich  gemacht.  Es  läfst  sich 
wohl  im  allgemeinen  aussprechen,  dafs  diese  und  jene  Agenzien 
durch  Veränderung  der  chemischen  und  physikalischen  Konsti- 
tution,   durch    Zersetzung    oder    Quellung    der   Samenfädensubstanz 


>  O.  Funke,  Lehrb.  d.   Phj.uol.  4.  Aufl.  Bd.  U.  p.  1022. 
■'  Ankermann,  .1.  a.  O. 
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ihre  Kontraktilität  vernicliten,  die  erregende  Einwirkung  der  Al- 
kalien z.  B.  aber  ist  nocli  ebenso  "unerklärlich  wie  das  Wesen  der 
Reizwirkungen  überhaupt,  mögen  sie  nun  in  Muskeln,  Flimmer- 
epithel oder  Samenfäden  zur  Erscheinung  gelangen. 

§  174. 

Chemische  Konstitution  des  Samens.-^  Unsre  Kennt- 
nisse von  der  Mischung  des  Sperma  sind  kaum  belangreicher  als 
die  von  der  Zusammensetzung  des  weiblichen  Keimstoffs,  des  Eies. 
So  klar  für  beide  auf  der  Hand  liegt,  dafs  ibre  physiologischen 
Funktionen  im  allernächsten  Kausalitätsverhältnis  zu  ihrer  cherni- 
schen  Konstitution  stehen  müssen,  so  sind  wir  doch  weder  die  Sub- 
stanz, welche  die  Samenfäden  bildet,  noch  die  organischen  Bestand- 
teile der  Zwischenflüssigkeit  genau  zu  charakterisieren  imstande. 
Die  älteren  Analysen  von  Vauquelin,  John  und  Lasaigne  sind 
zum  Teil  mit  ejakuliertem  Sperma  angestellt,  die  späteren  von 
FreriChs  mit  dem  Saft,  welchen  er  durch  Auspressen  zerschnittener 
Hoden  brünstiger  Tiere  (Karpfen,  Hahn,  Kaninchen)  erhielt,  dieje- 
nigen Grohes  mit  Heringsmilch;  Koellikers  Untersuchungen-  be- 
treffen fast  ausschliefslich  reines  Hodensekret.  Erst  Frerichs  und 
nach  ihm  Miescher  haben  sich  bemüht,  Formelemente  und  Zwischen- 
flüssigkeit des  Samens  voneinander  zu  trennen,  um  beide  im  iso- 
lierten Zustand  einer  chemischen  Prüfung  zu  unterwerfen. 

Der  Samen  der  Säugetiere  stellt  im  Nebenhoden  eine  ziemlich 
dickflüssige  Masse  dar,  wird  aber  auf  seinem  "Wege  durch  Samen- 
leiter, Samenblasen,  Prostata  und  CowPERsche  Drüsen  infolge  neu 
hinzutretender  Ausscheidungen  bedeutend  dünnflüssiger;  das  ejaku- 
lierte  Sperma  ist  demnach  an  festen  Bestandteilen  relativ  ärmer 
als  das  eigentliche  Hodensekret.  Nach  Koelliker  gibt  letzteres 
beim  Stiere  etwa  17,6  przt.,  beim  Pferde  18,06  przt.  Trockenrückstand, 
wobei  freilich  nicht  ermittelt  ist,  wieviel  davon  den  Samenfäden, 
wieviel  der  Zwischenflüssigkeit  angehört.  Das  Sperma  des  Stiers 
besitzt  nach  Miescher  stets  saure  Reaktion.  Den  unreifen  Stier- 
samen fand  Koelliker  bei  weitem  wasserreicher  als  den  reifen, 
ersterer  enthielt  11,736  przt.  feste  Bestandteile;  ebenso  gab  die  ge- 
samte Hodensubstanz  des  Stiers  beim  Trocknen  weniger  festen  Rück- 
stand als  das  Hodensekret  für  sich,  nämlich  nur  13,035  przt.  Dafs 
der  ejakulierte  Samen  dünner  als  der  Hodeninhalt  sein  mufs,  folgt 
schon  aus  dem  mikroskopisch  nachgewiesenen  Unterschied  in  der 
relativen  Menge  der  Zwischenflüssigkeit,  welche  doch  sicher  ver- 
dünnter als  die  Samenfädensubstanz  ist,  aber  auch  aus  yAUQUELiN& 

1  Vgl.  VAUQUELIN  in  BerzeliüS'  Lehrh.  der  Chem.  Bd.  IV.  p.  634.  —  Fkerichs, 
Wagner  u.  Leuckart,  Art.  Semen  in  TODDs  Ci/clopaecl.  London  1850.  p.  680.  —  KOEI.LIKER, 
Ztsc/ir.  f.  wisn.  Zool.  1856.  Bd.  VII.  p.  201.  —  LEHMANN,  Le/irb.  d.  physlol.  Chem.  Bd.  II.  p.  301.  — ' 
Miescher,  Verhdl.  d.  natnrf.  Ges.  zu  Basel.  1874.  Bd.  VI.  p.  138,  u.  Ber.  der  deutschen  ehem.  Ges. 
1874.  Bd.  VII.  p.  376.  —  GORUP-Besanez,  Lehrb.  d.  phijsiol.  Chem.  3.  Aufl.  Braunschweig  1874. 
p.  323  u.  460. 
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Analysen,  welcher  im  ejakulierten  menschliclien  Sperma  nur  etwa 
10  przt.  feste  Bestandteile  fand.  Die  Flüssigkeit,  welche  Koelliker 
der  Samenblase  eines  brünstigen  Frosches  entnahm,  war  sehr  arm 
an  festen  Bestandteilen,  enthielt  davon  nur  2,341  przt.  Im  Inhalt 
der  Froschhoden  fand  Koelliker  14,24  przt.  feste  Bestandteile,  und 
rechnet  davon  2 — 4  przt.  auf  die  Hodensubstanz,  Blutgefäfse  und 
Blut,  so  dafs  10 — 12  przt.  dem  Samen  bleiben.  Hierdurch  glaubt  er 
seinen  aus  dem  Verhalten  der  Samenfäden  gegen  verschiedene  Agen- 
zien gezogenen  Schlufs,  dafs  sie  wasserreicher  als  diejenigen  der 
Säugetiere  sind,  bestätigt  zu  haben,  M^as  indessen  nicht  angeht,  da 
er  die  relative  Menge  der  Fäden  und  der  Samenflüssigkeit  nicht  im 
mindesten  berücksichtigt  hat;  es  könnte  deshalb  trotz  der  geringeren 
Konzentration  des  Gesamtsamens  die  Samenfädensubstanz  selbst  sogar 
noch  dichter  als  bei  Säugetieren  sein.  Am  konzentriertesten  ist  nach 
Koelliker  der  Samen  der  Fische;  der  des  Karpfens  gab  24,11  przt. 
festen  Rückstand. 

Über  die  chemische  Beschaffenheit  der  Samenfäden,  welche 
zu  kennen  sehr  wünschenswert  ist,  seitdem  wir  wissen,  dafs 
diese  Elemente  bei  der  Befruchtung  in  das  Ei  eindringen,  läfst 
sich  nichts  Befriedigendes  sagen.  Gewifs  ist,  dafs  sie  keine 
durchweg  homogenen  Bildungen  sind.  Dies  geht  schon  aus  der 
mikroskopisch  wahrnehmbaren  verschiedeneu  Tinktionsfähigkeit  ihrer 
einzelnen  Abteilungen  durch  gewisse  Farbstoffe  (Karmin^Hämatoxylin^, 
Chlorgold,  Chinolinblau^)  hervor.  Sehr  sorgfältig  hat  Koelliker 
ferner  die  Widerstandsfähigkeit  der  Samenfäden  gewissen  Reagen- 
zien gegenüber  studiert  und  dabei  gefunden,  dafs  hierin  zwischen 
den  verschiedenen  Tierklassen,  beträchtliche  Abweichungen  be- 
stehen, während  Frerichs  ausdrücklich  für  ein  identisches  Ver- 
halten eingetreten  war.  Die  Spermatozoen  der  Säugetiere  sind 
nach  Koelliker  unlöslich  in  konzentrierter  Schwefelsäure,  kon- 
zentrierter Salpetersäure  (welche  sie  etwas  gelb  färbt),  konzen- 
trierter Essigsäure  (selbst  beim  Kochen)  und  kalter  konzentrierter 
Salzsäure;  Kochen  mit  Salzsäure  macht  die  Körper  sehr  blafs,  wäh- 
rend die  Schwänze  dadurch  verkürzt  werden  und  schrumpfen;  Zucker 
und  Schwefelsäure  färbt  blois  die  Zwischenflüssigkeit,  nicht  die 
Samenfäden  purpurrot.  Atzende  Alkalien  lösen  sie  langsam  auf, 
am  schwierigsten  gehen  auch  bei  Zusatz  von  viel  Alkali  die  Köpf- 
chen der  Spermatozoen  in  Lösung  über;  kohlensaure  Alkalien  greifen 
die  Samenfäden  der  Säugetiere  nach  Koelliker  selbst-  bei  Siede- 
hitze nicht  an,  nach  andern  sollen  sie  dagegen  vollständige  Lösung 
derselben  bewirken.  Weit  weniger  resistent  fand  Koelliker  die 
Samenelemente  des  Frosches,  besonders  die  Fäden.  Letztere  lösen 
sich  in  Essigsäure  schon  in  der  Kälte,  die  Körper  bleiben  aber  auch 


'  Schweiuger-Seidel,  Arch.  f.  mikrosk.  Anat.  18C5.  Bd.  I.  p.  309. 

2  E.  NEUMANN,  ebenda.  1875.  Bd.  XI.  p.  292. 

3  MIESCHER,  a.  a.  O. 


566  CHEMISCHE  KONSTITUTION  DES  SAMENS.  §  174. 

hier  selbst  beim  Kooben  mit  Essigsäure  ungelöst,  wenn  auch  auf- 
gequollen und  blafs,  zurück.  Salpeter  und  Salzsäure  lösen  die  Fäden 
leicbt,  die  Körper  sehr  schwer;  in  Alkalien  sind  beide  ziemlich 
leicht  löslich.  Ahnlich  verhalten  sich  die  Samenfäden  der  Fische, 
von  denen  Koellikeh  hervorhebt,  dafs  sie  durch  Jod  gelb  und  bei 
Zusatz  von  Schwefelsäure  braunrot  gefärbt  werden.  Bemerkenswert 
ist  eine  Reaktion  des  Lachsspermas  (Rheinlachs) ,  welche  von  MiE- 
SCHER  beschrieben  worden  ist.  Die  isolierten  Samenfäden  dieser 
Fischart  werden  durch  Behandlung  mit  Kochsalz-  oder  Salpeter- 
lösung von  10 — 15  przt.  fast  augenblicklich  in  einen  durchscheinenden 
Gallertklumpen  verwandelt,  welcher  bei  Wasserzusatz  zu  einer  fase- 
rigen Masse  zusammenschrumpft.  Führt  man  die  erwähnten  Lösun- 
gen einem  mikroskopischen  Präparate  von  Lachssperma  zu,  so  er- 
kennt man,  dafs  dieselben  nur  die  Köpfchen  der  Samenfäden  unter 
Anfquellung  lösen,  die  Mittelstücke  und  Schwänze  dagegen  unver- 
sehrt lassen.  Karpfensamen,  welcher  drei  Tage  in  einer  Iprozentigen 
Lösung  von  schwefelsaurem  Natron  gestanden  hatte,  enthielt  ausge- 
zeichnete nervenmarkähnliche  Tropfen,  ViRCHOWs  „Myelin";  dieselben 
Grebilde  kamen  zum  Vorschein,  wenn  der  Rückstand  des  alkoho- 
lischen Extrakts  frischen  Ochsensamens  mit  "Wasser  behandelt 
wurde.  Daraus  schliefst  Koelliker,  dafs  der  Samen  eine  dem  Ge- 
hirnfett ähnliche  Substanz  enthalte,  und  das  „Quellungs vermögen 
derselben"  vielleicht  die  Veränderungen  der  Samenfäden  durch 
Wasser  erkläre.  Nehmen  wir  dazu  die  Angabe  Gobleys^,  dafs  der 
Fischsamen  Glycerinphosphorsäure  enthalte,  so  würde  bei  dem  gegen- 
wärtigen Stande  unsers  physiologisch-chemischen  Wissens  mit  Be- 
stimmtheit die  Anwesenheit  von  Lecithin  vorausgesetzt  werden 
können,  welches  denn  schliefslich  auch  wirklich  durch  Miescher 
direkt  neben  Fett  und  Cholestearin  im  Alkoholätherextrakt  der 
Lachsspermatozoen  nachgewiesen  worden  ist.  Der  in  Alkohol  und 
Äther  unlösliche  Rest  der  letzteren  enthält  demselben  Autor  zufolge 
zur  Zeit  der  Geschlechtsreife  (im  November)  eine  organische  mit 
gleichzeitig  vorhandenem  Nuklein  salzartig  verbundene  Base,  das 
Protamin.  In  den  Spermatozoenköpfchen  der  Stiere  dagegen, 
denen  das  Protamin  gänzlich  fehlt,  ermittelte  MiEscher  aufser  der 
Anwesenheit  von  Nuklein,  welches  etwa  30 — 50  przt.  ihrer  ganzen 
Masse  ausmachte,  noch  diejenige  zweier  andrer  Körper,  erstens  näm- 
lich von  Eiweifs  in  freiem  Zustand  oder  in  einer  phosphorhal- 
tigen  Verbindung,  und  zweitens  eine  sehr  schwefelreiche  che- 
misch weiter  nicht  definierbare  Substanz.  Der  Reichtum 
der  Samenfäden  an  Mineralbestandteilen  ergibt  sich  aus  der  That- 
sache,  dafs  bei  vorsichtigem  Einäschern  von  Samenfäden  auf  einer 
Glasplatte  die  Asche  in  Gestalt  der  ursprünglichen  Körper 
zurückbleibt.  Es  soll  die  Asche  nach  Frerichs  5,21  przt.  betragen  und 
neben  freier  Phosphorsäure  besonders  phosphorsauren  Kalk  enthalten. 

1  GOBLEY,  Annal.  d.   Chem.  u.  Pharm.  1846.  Bd.  LX.  p.  275. 
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"Was  die  Z  wischenflüssigkeit  betrifft,  so  fand  Frerichs 
dieselbe  klar,  von  neutraler  Reaktion ;  die  ersten  Portionen  des  Fil- 
trats  enthielten  keinen  durch  Hitze  koagulierbaren  Eiweifskörper, 
wohl  aber  die  letzten.  Der  beim  Trocknen  übrigbleibende  Rück- 
stand ist  in  AVasser  zum  Teil  uulöslich,  der  vom  Wasser  bewirkte 
Niederschlag  löst  sich  in  verdünnten  Alkalien,  wird  daraus  durch 
Essigsäure  gefällt,  durch  tberschuls  derselben  wieder  gelöst,  ferner 
gefällt  durch  konzentrierte  ätzende  und  kohlensaure  Alkalien.  Nach 
KoELLiKER  gerinnt  das  Filtrat  reinen  mit  Wasser  verdünnten  Hoden- 
sekrets nicht  beim  Kochen.  Es  unterliegt  keinem  Zweifel,  dafs 
die  Zwischenflüssigkeit  einen  Eiweifskörper  enthält,  welcher  im 
reinen  Hodensekret  nur  in  sehi*  geringen  Mengen  vertreten  ist,  durch, 
die  accessorischen  Sekrete  demselben  in  gröfserer  Menge  zugeführt 
Avird  und  dem  ejakulierten  Samen  wahrscheinlich  die  Eigenschaft, 
an  der  Luft  zu  gelatinieren,  erteilt.  Es  ist  aber  kein  Grund  vor- 
handen, diese  Substanz  mit  YAL'QrELix  für  einen  spezifischen  Pro- 
teinkörper, den  er  Spermatin  nennt,  zu  halten,  viel  eher  liefse 
sich  rechtfertigen,  dieselbe  als  Fibrinogen  anzusprechen,  da  das  Vor- 
kommen von  letzterem  bereits  im  Sameublasensekret  des  Meer- 
schweinchen auTser  Zweifel  gesetzt  ist.^  Interessant  ist  es,  dais  nach 
Boettcher"^  aus  der  Zwischenflüssigkeit  des  Samens  in  grofsen  Men- 
gen ein  kristallinischer  Köi'per  dargestellt  werden  kann,  welchen 
sein  mikrochemisches  Verhalten  entschieden  als  Eiweifskörper  charak- 
terisiert. Die  Mineralbestandteile  der  Zwischenflüssigkeit  sind  die 
des  Blutserums;  Frerichs  fand  in  der  Asche  Chloralkalien,  phos- 
phorsaure und  schwefelsaure  Alkalien,  sowie  phosphorsaure  Erden. 
Die  Gegenwart  phosphorsaurer  Magnesia  ist  durch  die  reichliche 
Bildung  von  Tripelphosphatkristallen  bei  der  spontanen  Zersetzung 
des  Sperma  dargethan. 

Die  Spermatinkristalle,  wie  sie  Boettcher  nennt,  bilden  mit  den  Dotter- 
plättchen  der  Reptilieneier  nicht  mehr  die  einzigen  Seitenstücke  zu  den  Blut- 
kristallen. Boettcher  selbst  hat  ganz  gleich  sieb  verhaltende  Eiweilskristalle 
auch  in  alten  pathologischen  Präparaten  gefunden  und  aus  Hühnereiweifs  dar- 
gestellt; vor  ihm  schon  hat  vax  Deen^  in  einer  vorläufigen  Xotiz  angegeben, 
dafs  es  ihm  gelungen  sei,  aus  Blutserum  und  überhaupt  aus  allen  tierischen 
eiweifsartigen  Stoffen  Kristalle  zu  gewinnen. 


MÄNNLICHE  ZEUGrNGSErXRICHTCNGEN. 

Bei  den  männlichen  Individuen  ist  ebensowenig,  wie  bei  den 
weiblichen,  mit  der  Bereitung  des  Keimstoffs  die  ganze  Summe  der 
Zeugungsgeschäfte  erschöpft.     Bei  dem  Menschen  und  einer  grofsen 


■  LANDWEHR,  Pfluegers  Ardi.  1880.  Bd.  XXIU.  p.  538. 

-  A.  Boettcher,  Arcii.  f.  pathol.  Anat.  1865.  Bd.  XXXII.  p.  52.7. 

ä  VAN  Deen,  CtrU.  f.  d.  med.    Wiss.  1864.  p.  355. 
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Anzahl  von  Tieren  fällt  dem  Manne  auch,  noch  die  fernere  Auf- 
gabe zu,  den  bereiteten  Samen  unter  geeigneten  Verhältnissen  in 
die  weiblichen  Geschlechtsorgane  überzuführen,  um  dort  die  aus 
ihren  Bildungsstätten  gelösten  Eichen  zu  befruchten.  Die  Befruch- 
tung innerhalb  des  weiblichen  Organismus,  mithin  die  eben  genannte 
Zeuguugsthätigkeit  des  Mannes,  ist  begreiflicherweise  überall  da  not- 
wendig, wo  entweder,  wie  bei  Mensch  und  Säugetieren,  das  be- 
fruchtete Ei  seinen  ganzen  Entwickelungsprozefs  innerhalb  des  mütter- 
lichen Organismus  zu  durchlaufen  hat,  oder  wo  es  auf  seinem  Wege 
von  der  Bildungsstätte  zur  Aufsenwelt  für  den  Samen  impermeable 
accessorische  Umhüllungen  erhält,  oder  endlich,  wo  die  beiderseits 
nach  aufsen  entleerten  Stoffe  in  dem  äufseren  Medium  sich  leicht 
verfehlen,  mithin  beide,  ohne  ihren  Zweck  zu  erfüllen,  zu  Grunde 
gehen  würden.  Alle  für  die  Überführung  des  Samens  in  die  weib- 
lichen Geschlechtsapparate  bestimmten  Organe  werden  mit  dem 
Namen  männliche  Begattungswerkzeuge  bezeichnet;  Beschaffen- 
heit und  Einrichtung  derselben  ist  sehr  mannigfach.  Das  Begattungs- 
organ des  Menschen  und  der  Säugetiere  ist  das  sogenannte  männ- 
liche Glied,  oder  die  Rute,  penis;  es  stellt  dasselbe  einen  cylin- 
drischen,  von  einem  als  Fortsetzung  des  Samenleiters  und  als  Harn- 
weg dienenden  Kanal  durchbohrten,  aufserordentlich  gefäfsreichen 
Leibesanhang  von  eigentümlichem  Bau  dar,  welcher  durch  eine  eigen- 
tümliche Yeränderung,  die  sogenannte  Erektion,  eine  der  weib- 
lichen Scheide  angepafste  Form  und  gewisse  für  die  Zwecke 
der  Begattung  notwendige  physikalische  Eigenschaften  erhält,  wel- 
cher ferner  an  der  Oberfläche  seines  vordersten  Teils,  der  Eichel, 
mit  zahlreichen  sensibeln  Nervenendigungen  versehen  ist,  deren  Er- 
regung auf  reflektorischem  Wege  sowohl  die  Erektion  als  auch  die 
Entleerung  des  Samens  vermittelt. 

Der  Penis  bestellt  bekanntlicli  aus  drei  „kavernösen"  .Körpern,  den 
beiden  Schwellkörpern  (oder  Zellkörpern)  der  Kute  und  dem 
Schwellkörper  der  Harnröhre;  letzterer  überragt  die  ersteren  mit  seinem 
vorderen  verdickten  kegelförmigen  Ende,  der  Eichel,  an  deren  Spitze  die  in 
seiner  Achse  verlaufende  Harnröhre  sich  öffnet.  Der  eigeatümliche  Bau  dieser 
Schwellkörper  ist  kurz  folgender.^  Jeder  besteht  aus  einer  äufseren  derben 
Faserhaut  und  einem  dieselbe  ausfüllenden  schwammigen  Gewebe,  d.  h.  einem 
dichtem  Netzwerk  nach  allen  Seiten  sich  durchkreuzender  Bälkchen  und 
Fäserchen  und  einem  dazwischen  befindlichen  Maschenwerk  kleiner  rundlicher 
oder  länglicher  eckiger  Hohlräume,  welche  sämtlich  untereinander  kommuni- 
zieren, daher  in  jedem  SchwelJkörper  ein  einziges  zusammenhängendes  Kanal- 
system bilden.  Dieses  Kanalsystem  führt  venöses  Blut  und  ist  seiner  Bedeutung 
nach  ein  Venensystem,  welches  sein  Blut  aus  den  in  den  Bälkchen  ver- 
laufenden Arterien  erhält  und  dasselbe  in  wenige  aus  den  Schwellkörpern 
hervortretende  Venenstämmchen  durch  kurze  Emissarien  entläfst.  Die  Balken 
bestehen  durchweg  aus  einer  bindegewebigen  Grundmasse,  in  welche  nach 
KoELLiKERs  Entdeckung  zahlreiche  glatte  Muskelfasern,  kontraktile  Faser- 
zellen,  eingebettet  sind.     In   der  Achse  der  Balken  verlaufen    geschlängelt  die 


'  KOELLIKER,   r/idl.  d.   Würzburger  phys.-med.   Ges.  1851.  Bd.  II.  p.  121. 
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ArteritMi,  verzweigen  sich,  und  lösen  sich  nach  Laxgkus^  Untersuchungen  eines- 
teils an  der  Oberfläche  der  corpora  cavernosa  zu  einem  echten  Kapillarnetze 
auf,  welches  mit  den  Veneui-äumen  der  Schwellkörpcr  kommuniziert,  laufen 
andernteils  aber  auch  in  feine  ihre  arterielle  Struktur  bewahrende  Astchen  aus, 
welche  direkt  in  die  kavernösen  Maschenräume  des  Schwellgewebes  einmünden. 
Äufserlich  sind  die  Balken  von  einem  Epithel,  dem  gewöhnlichen  Pflasterepithel 
der  Yeneninneidiaut,  iiberkleidet.  Eigentümlich  und  charakteristisch  für  den 
Bau  der  erektilen  Organe  ist  die  Beschaffenheit  der  zuführenden  Arterien,  über 
welche  erst  jetzt  völlige  Klarheit  erlangt  worden  ist.  J.  MuELi-f:R  machte  zuerst 
auf  die  in  den  Wurzeln  der  Schwellkörper  sich  findenden,  von  ihm  sogenannten 
rankenförmigen  Arterien  (arteriac  helicinae)  aufmerksam,  und  beschrieb 
sie  als  Büschel  von  rankenförmig  gewundenen,  in  kolbigen  Divertikeln  blind 
endigenden  Arterien.  Nach  Mueller  wurden  sehr  verschiedene  Ansichten  über 
diese  auffallenden  Gebilde  laut;  einige  Beobachter  leugneten,  dafs  es  überhaupt 
Gefäfse  seien,  erklärten  sie  vielmehr  für  losgerissene  Bälkchen,  andre  leugneten 
die  blinde  Endigung  (Valentin,  Henle,  Koelliker).  Koelliker  glaubte 
beobachtet  zu  haben,  dafs  von  jedem  der  scheinbar  blinden  Divertikel  ein 
aufserordeutlich  feines  Arterienreis  abgehe,  w'elches  sich,  wie  die  übrigen 
Arterien,  in  ein  Bälkchen  begebe.  Schliefslich  darf  nun  aber  wohl  als  durch 
Rorr,ET  und  Langer  erwiesen  _  betrachtet  werden,  dafs  weder  die  blinde 
Endigung  noch  der  })lötzliche  Übergang  starker  Divertikel  in  feine  Gefäfse 
vorhanden  sind,  dafs  vielmehr  die  fraglichen  Arterien  aller  erektilen  Organe  aus 
kurzen  Stämmchen  und  büschelförmig  davon  ausgehenden  Ästen  bestehen, 
welche  letztere  nach  ranken-  und  schlingenförmigen  Windungen  sich  wiederum 
in  zahlreiche  korkzieherförmig  gewundene  Zweige  auflösen;  letztere  treten  dann 
in  die  Bälkchen  ein.  Die  irrigen  Ansichten  von  Mueller  und  Koelliker  leitet 
RouGET  teils  aus  der  Unvollkommeuheit  der  Injektionen,  teils  aus  der  Ver- 
wechslung schlingenförmiger  Umbiegungen  mit  blinden  Enden  her.' 

Das  männliche  Begattungsorgan  wii'd  zur  Ausübung  seiner 
Funktion  erst  durch  eine  auf  bestimmte  Veranlassung  eintretende 
Form-  und  Konsistenz  Veränderung,  die  Erektion,  befähigt.^  Die 
Frektion  beruht  auf  einer  beträchtlichen  Volumenzunahme  des  Penis, 
wobei  derselbe  eine  vollkommene  Steifheit  und  eine  beträchtliche 
Härte  erlangt,  zugleich  infolge  der  weniger  nachgiebigea  Anheftung 
seines  Hautüberzugs  sich  nach  oben  aus  seiner  herabhängenden 
Lage  aufrichtet  und  eine  sch^'ach  gebogene  (auf  der  Bauchseite  kon- 
kave) Form,  welche  der  Krümmung  des  weiblichen  Scheidenkanals 
entspricht,  annimmt.  Die  nächste  Ursache  dieser  Veränderung  ist 
unzweifelhaft  eine  beträchtliche  Blutüberfüllung  der  venösen  Hohl- 
räume, wie  einfach  durch  den  Umstand  bewiesen  wird,  dafs  man  an 
der  Leiche  den  Penis  durch  Lijektion  seiner  Blutgefälse  in  die  voll- 
kommenste Erektion  versetzen  kann.  Wie  aber  diese  Blutüberfüllung 
zustande  kommt,  ob  durch  vermehrten  Zuflufs,  oder  durch  gehemmten 
Abflufs,    oder  dui-ch    beide   zugleich,   und   wodurch   diese  wiederum 

1  langer,    Wiener  Stzber.  Math.-natw.  Gl.  II.  Abth.  1863.  Bd.  XLVL  Abth.  I.  p.  120. 

2  VgL  ROUGET,  Journ.  de  la  Physiol.  1858.  p.  325. 

^  VALENTIN,  Arch.  f.  Anut.  u.  Physiol.  183S  p.  182;  Lehrh.  d.  Physiol.  1847.  Bd.  H.  p.  27.  — 
Krause,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1837.  p.  30.  —  GUENTHER,  t/«?e;s.  u.  Erfahr,  im  Geb.  d.  Anat.. 
Physiol.  u.  Thierarzneiicunde .  Hannover  1837.  —  HAUSMANN,  über  die  Zeug,  und  Entsteh,  d.  wahren 
weibl.  Eies.  Hannover  1840.  —  Herberg,  De  ereclione  penis.  Leipzig  1844.  —  KOBELT,  Die  münnl. 
«.  loeibl.  W>llus/or<iune.  Freibur?  in  Br.  1844.  —  KOELLIKER,  Verhdl.  der  Wiir:bvr>jer  phys.-med. 
Ges.  1851.  Bd.  II."  p.  121.  —  O.  FUNKE,  Fortsetz,  von  GUENTlIEKs  Phy.fiul.  1853.  Bd.  II.  p.  1074. — 
ROUGET,  Journ.  de  la  phi/siol.  1858.  T.  I.  p.  325.  —  HENLE,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  HI.  R.  1863. 
Bd.  XVIII.  p.  I.  —  Eckhard,  Beitr.  z.  Anat.  u.  Physiol.  Giefseu  1863.  Bd.  HI.  p.  125.  —  LOVEN, 
Arb.   aus  der  physiol.  Anstalt  zu  Leipzig.   1866.  p.  I. 
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verursacht  werden,  ist  lange  Zeit  streitig  gewesen.  Soviel  von 
älteren  Forscliern  über  den  Erektionsmechanismus  diskutiert  worden 
ist,  so  viele  widersprechende  Hypothesen  zutage  gekommen  sind, 
so  wenig  hatte  man  darüber  experimentiert,  obwohl  eine  gute 
Zahl  von  Hypothesen  durch  verhältnismäXsig  einfache  Experimente 
unmöglich  gemacht  worden  wäre.  So  hätte  man  sich  zu  jeder  Zeit 
überzeugen  können,  daJfe  eine  Hemmung  des  Blutabflusses  allein 
keine  Erektion  zustande  bringt,  da  eine  solche  durch  Unterbindung  der 
abführenden  Venen  nicht  herbeizuführen  ist.  Viele  ältere  Erklärungs- 
versuche, die  Annahme  eines  aktiv  erektilen  Gewebes  (Chäussier 
und  Adelon),  die  Behauptung,  dafs  die  muscidi  hulho-  und 
ischiocavernosi  durch  Kontraktion  die  Wurzeln  der  Schwellkörper 
komprimieren  und  dadurch  Blutstockung  und  Erektion  bewii'ken 
(Krause),  bedürfen  keiner  speziellen  Widerlegung  mehr.  Schon, 
längst  weifs  man  ja,  dafs  man  diese  Muskeln  willkürlich  kontrahieren 
kann,  ohne  dafs  Steifung  des  Glieds  eintritt ,  und  dafs  dieselben 
während  der  bestehenden  Erektion  bei  der  Samenejakulation  in 
rhythmische  Kontraktionen  geraten;  überhaupt  ist  jede  wesentliche 
Beteiligung  eines  willkürlichen  Muskels  an  der  Erektion  schon  da- 
durch widerlegt,  dafs  man  letztere  auf  unten  zu  beschreibende  Weise 
an  Tieren,  deren  willkürliche  Muskelaktion  durch  Vergiftung  mit 
Curare  gänzlich  unterdrückt  worden  ist,  hervorbringen  kann.  Seit 
Entdeckung  der  glatten  Muskeln  des  Schwellgewebes  ist  man  viel- 
fach bemüht  gewesen,  dieselben  als  Vermittler  des  Erektionsvorgangs 
zu  verwerten ,  allein  von  allen  in  der  angedeuteten  Richtung  unter- 
nommenen Versuchen  hat  sich  schliefslich  doch  kein  einziger  als 
durchführbar  erwiesen.  Eine  ganze  E.eihe  der  hier  einschlägigen 
Hypothesen  beruht  auf  der  gemeinsamen  Voraussetzung,  dafs  sich  die 
Blutüberfüllung  der  Schwellkörper  durch  eine  Verkürzung  der  frag- 
lichen Muskeln  erzielen  liefse.  So  sollten  dieselben,  wie  Herberg 
glaubte,  die  Ausgänge  der  Venen  an  der  Wurzel  des  Glieds  kom- 
primieren, die  arteriae  profundae  dagegen  erweitern  können,  mithin 
gleichzeitig  den  Abflufs  zu  hemmen,  den  Zuflufs  zu  fördern  imstande 
sein.  Valentin  meinte  ursprünglich,  dafs  die  Balkenmuskeln  durch 
ihre  Kontraktion  eine  Erweiterung  der  Venensinus  bewirken  könnten, 
scheint  sich  aber  selbst  von  der  physikalischen  Unmöglichkeit  dieser 
Muskelwirkung  überzeugt  zu  haben,  indem  er  später  als  wahr- 
scheinlicher angab,  dafs  eine  Kontraktion  der  in  den  Wänden  der 
venösen  Abzugskanäle  enthaltenen  Muskeln  eine  Verengung  der  Ab- 
flufswege  und  dadurch  Blutstauung  bedinge.  Kobelt  leugnete 
aktive  Kontraktionen  der  Abzugskanäle  des  Bluts,  glaubte  aber, 
dafs  dieselben  sich  durch  eine  Art  Ventilvorrichtung  schliefsen 
können,  indem  er  beobachtete,  dafs  Injektionsmasse  oder  auch  Luft, 
welche  er  durch  eine  schiefe  Einstichsöffnuug  in  die  corpora  cavernosa 
brachte,  nicht  aus  letzteren  durch  die  abführenden  Venen  entwich. 
BouGET  nimmt,    wie  wir    schon    bei    der  Betrachtung    der  von  ihm 
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sogenannten  Erektion  des  Uterus  und  der  Ovarien  sahen,  eine  Ver- 
engerung der  Abflufskanäle  des  Bluts  durch  die  Kontraktion  der  sie 
umspinnenden  Muskeln  an.     Ebenfalls   auf   die   glatten  Muskeln  der 
Balken  begründet,    aber    ebenfalls    ohne    experimentelle  Belege   und 
jetzt  entscheidend  widerlegt,  ist  die  viel  besprochene  Erektioustheorie, 
welche  Koelliker  aufstellte.     Nach  Koelliker  sollte  die  Erektion 
nur  auf  einem  vermehrten  Blutzuflufs  durch  die  erweiterten 
Arterien,  bei  gleichzeitig  erweiterten  venösen  Sinus,  ohne 
Hemmung    des    Abflusses    beruhen.      Die    Erweiterung    der    Ar- 
terien   und   Venen    sollte    die    Folge    einer    Erschlaffung    der 
fortwährend  in  mittlerer  Kontraktion  begriffenen  Balken- 
muskeln,   mit    andern  Worten,    des    zeitweiligen    Aufhürens    eines 
während  des  Lebens  beständig  vorhandenen   Tonus   derselben   sein. 
Die  Überlegung,  welche  Koelliker  zur  näheren  Begründung  seiner 
Hypothese  anstellte,  war  die  folgende.     Der  Tonus  der  Balkenmus- 
keln kann   entweder  vermehrt  oder  vermindert  werden.     Kälte  z.  B., 
welche  erregend  auf  andre  glatte  Muskeln,  z.  B.  das  Skrotum  oder 
die  Haarbälge  der  Haut,    wirkt,  verkleinert   den  Penis  beträchtlich, 
indem  sie  die  Kontraktion  der  Balkeümuskeln  vermehrt.     Erschlaffen 
die    Muskeln    durch  irgend   welchen   EinHufs    vollständig,    so    mufs 
notwendig  eine  Verlängerung  aller  Balken  und   dadurch   Vergröfse- 
rung   aller   in    den   Balken   eingeschlossenen    Hohlräume    die    Folge 
sein,    ebenso  notwendig  mufs  die  Raumvergröfserung  einen  vermehr- 
ten Blutzuflufs   bedingen.     Die  Verlängerung   der  Balken   soll   aber 
auch   direkt    insofern   den   Blutzuflufs    befördern,    als   durch   sie   die 
Mündungen    der   kleinen   Arterienausläufer    in    die    Sinus    erweitert, 
und  durch  Geradestreckung  der  vorher  geschläugelten  Arterien  deren 
Widerstand  gegen  den  Blutstrom  verringert  wird.     Gleichzeitig  aber 
soll  ferner   der  vermehrte   Zuflufs   durch  Erschlaffung   der   ebenfalls 
im    Tonus   befindlichen   glatten   Muskeln    der    Arterienwände    selbst 
herbeigeführt  werden.     Endlich  hält  Koelliker  auch  eine  Erweite- 
rung   der  Arterien   durch   die    Ausdehnung  des  Balkengewebes    für 
möglich,    indem  er  sich  darauf  bezieht,    dafs  z.  B.  auch   die  Harn- 
röhre bei  der  Erektion  erweitert  werde.     Eine  besondere  Hemmung 
des   Abflusses  ist  nach   ihm  nicht  nötig  zur  Erektion,    es    sei   eine 
solche   gewissermafsen   schon   dadurch    bedingt,    dafs   sich    die    spär- 
lichen  Abzugskanäle  mit    der   Vergröfserung    der  kavernösen  Blut- 
räume   im    Inneren  nicht   entsprechend  vermehren    oder    erweitern; 
er    gibt    aber    die   Möglichkeit  zu,    dafs    bei   der    Ausdehnung    des 
Glieds  die  schief  austretenden   Emissarien   an   der  Austrittsstelle  in 
gewissem    Grade   komprimiert  werden.     Da    nun    unzweifelhaft   die 
Erektion  durch  eine  Nerventhätigkeit  hervorgerufen  wird,  und  zwar 
vom  Rückenmark  aus,  sei  es,  dafs  letztere  dort  primär  entsteht  oder 
reflektorisch  ausgelöst  wird,  so  hat  Koelliker  seine  H}-pothese  auch 
auf  die  Erklärung  dieser  Xerveuthätigkeit  ausgedehnt.     Nach  seiner 
Theorie  können  die  Nervenfasern,  welche  das  Rückenmark,  während 
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es  Erektion  einleitet,  in  Erregung  versetzt,  nicht  die  Motoren  der 
Balkenmuskeln  sein.  Es  bleiben  daher  nur  zwei  Annahmen  offen: 
entweder  es  entspringen  vom  Rückenmark  die  motorischen  Nerven 
der  Balkenmuskeln  und  werden  von  dort  her  beständig  in  tonischer 
Erregung  erhalten;  dann  entsteht  Erektion,  wenn  die  erregende 
Thätigkeit  der  betreffenden  Zentren  im  Bückenmark  sistiert  wird, 
sei  es  durch  den  zentripetal  geleiteten  Erregungszustand  der  sen- 
sibeln  Eichelnerven,  sei  es  vom  Hirn  aus;  in  letzterem  Falle  wäre 
die  Hemmung  der  Erregung  der  motorischen  Balkennerven  ein  Ana- 
logen der  Hemmung  der  vom  Bückenmark  vermittelten  Beflexbewe- 
gungen  animaler  Muskeln  durch  den  Willen.  Oder  die  vom 
Bückenmark  entspringenden  Penisnerven  verhalten  sich  zu  den 
Balkenmuskeln  wie  die  Yagusfasern  zum  Herzmuskel,  oder  die 
Splanchnicusfasern  zu  den  Dünndarmmuskeln,  sind  also  Hem- 
mungsnerven, während  die  motorischen  Fasern  der  Balkenmus- 
keln von  den  zahlreichen  sympathischen  Ganglien  entspringen, 
welche  Fäden  zu  den  Schwellkörpern  abgeben.  Letztere  Annahme 
ist  es,  mit  weicher  Koelliker  selbst  die  Entstehung  der  Erektion 
erläutert,  indem  er  diesen  Vorgang  dem  Stillstand  des  Herzens  in 
der  Diastole  bei  Beizung  des  Vagus  an  die  Seite  stellt,  durch  die 
vom  Bückenmark  ausgehende  Erregung  der  Hemmungsnerven  den 
von  den  Granglien  des  Sympathicus  zu  den  Balkenmuskeln  gehenden 
stetigen  Bewegungsantrieb  inhibiert  werden  läfst.  Gegen  diese 
KoELLiKBRsche  Theorie,  welche  vor  allen  Dingen  jedes  thatsäch- 
lichen  Beweises  ermangelte,  sind  schon  früher  gewichtige  Bedenken 
erhoben  worden.  Es  war  nicht  zu  begreifen,  warum  nicht  jedes 
abgeschnittene  Penisstückchen  sich  erigiert,  da  hierin  doch  notwen- 
dig der  fragliche  Tonus  der  Balken  erloschen  ist  und  die  Luft  die 
vergröfserten  Hohlräume  ausfüllen  könnte.  Wir  können  indessen 
von  einer  genaueren  Kritik  der  fraglichen  Anschauung  absehen,  da 
die  richtige  Erklärung  des  Erektionsmechanismus  längst  gefunden 
und  mit  derselben  zugleich  die  sachliche  Widerlegung  der  Koelli- 
KEEschen  gegeben  ist.  Das  nämliche  gilt  von  dem  auf  anatomische 
Betrachtungen  gegründeten  Versuch  Henles,  die  Erektion  von  einer 
Kompression  der  abführenden  Venen  durch  den  musc.  profundus 
perinei  abzuleiten.  Wir  haben  schon  erwähnt,  dafs  Hemmung  des 
Blutabflusses  allein  keine  Erektion  herbeiführt,  und  dafs  man  bei 
kurarisierten  Tieren,  bei  denen  jener  Muskel  gelähmt  ist,  Erektion 
hervorbringen  kann;  dafs  hingegen  Muskeln  durch  Kompression 
der  abführenden  Venen,  wie  sie  schon  Houston  dem  von  ihm  so 
benannten  compressor  venae  dorsalis  zugeschrieben  hatte,  dem  Erek- 
tionsvorgang eine  Beihilfe  gewähren  können,  ist  damit  natürlich 
nicht  geleugnet  und  läfst  sich  sogar  erweisen. 

Die  unverkennbare  Thatsache,  dafs  die  Erektion  durch  Ner- 
venthätigkeit  zustande  kommt,  mufste  zur  experimentellen  Prü- 
fung auf  dem  naheliegenden  Wege  der  Durchschneidung  und  Beizung 
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der  Penisnerven  auffordern.  Die  Beteiligung  des  Xen'ensystems 
ergibt  sich  klar  aus  der  Erzeugung  der  Erektion  durch  Reizung 
der  sensibeln  Nerven  des  Penis  (bei  Hunden  ruft  schon  sanftes 
Streichen  der  Hautbedeckung  des  Penis  die  Steifung  desselben  her- 
vor), durch  Druck  auf  das  Eückenmark  oder  Verletzung  desselben 
(daher  regelmälsig  Erektion  bei  Erhängten  und  Enthaupteten),  durch 
wollüstige  Sinneseiudrücke.  wollüstige  Vorstellungen.  Der  erste, 
welcher  den  angedeuteten  Experimeutahveg  betrat,  war  GuE^"THER, 
jedoch  bezogen  sich  seine  Untersuchungen  nur  auf  den  nerv,  pu- 
dendus communis  und  auch  nur  auf  die  Folgen  der  Durchschneidung, 
nicht  auch  auf  diejenigen  der  Reizung  desselben.  Er  gibt  an,  dals 
diese  Operation  nicht  allein  keine  Erektion  herbeiführt,  sondern  den 
Penis  der  Erektionsfähigkeit  beraube,  Avas  nicht  einmal  richtig  ist 
und  jedenfalls  die  gestellte  Frage  nicht  beantwortet.  Das  Verdienst, 
die  Nerven,  welche  im  Erregungszustande  die  Erektion  veranlassen, 
experimentell  nachgewiesen  und  gewisse  wichtige,  das  Wesen  ihrer 
Wirkung  berührende  Momente  festgestellt  zu  haben,  gebührt  Eck- 
hard; sodann  hat  Lov^x  wichtige  Zusätze  zu  Eckhards  Re- 
sultaten und  damit  die  Basis  zu  einer  annehmbaren  Theorie 
geliefert. 

Die  Erektionsnerven,  nervi  erigenfes,  sind  nach  "Eckhards 
Entdeckung  die  aus  dem  Sakralteile  des  Plexus  iscliiadicus  ent- 
springenden, in  einem  einfachen  oder  doppelten  Stämmchen  jeder- 
seits  verlaufenden  Nerven,  welche  sich  im  kleinen  Becken  gemein- 
schaftlich mit  den  Blutgefäfsen  zur  Blase  und  Prostata  begeben, 
und  von  denen  die  hier  in  Betracht  kommenden  Fasern  sich  an  dem 
häutigen  Teil  der  Harnröhre  bis  zum  Bulbus  des  corpus  cavernosum 
urethrae  verfolgen  lassen.  Reizt  man  bei  Hunden  (am  besten  am 
kurarisierten  Tiere  bei  künstlicher  Atmung)  die  peripherischen  Enden 
dieser  Nerven,  einer-  oder  beiderseits,  so  sieht  man  Erektion,  d.  h. 
eine  am  hulhus  urethrae  beginnende,  von  hinten  nach  vorn  fortschrei- 
tende Anschwellung  des  Glieds  eintreten;  die  iinschwellung  be- 
trifft hauptsächlich  den  Schwellkörper  der  Harnröhre,  doch  nehmen 
auch  die  corpora  cavernosa  penis  daran  teil.  Diese  Anschwellung 
wird  durch  eine  mächtige  von  hinten  nach  vorn  fortschreitende 
Blutüberfüllung  bewirkt,  Avie  folgender  Versuch  zeigt.  Legt  man  vor 
der  Reizung  das  corpus  cavernosum  urethrae  blofs  und  schneidet  es 
an,  so  quillt  aus  der  Wunde  in  spärlichen  Tropfen  ein  dunkles  ve- 
nöses Blut  hervor;  reizt  man  darauf  den  Nerven,  so  schielst  wenige 
Sekunden  nach  Beginn  der  Reizung  (Stadium  der  latenten  Reizung) 
ein  mächtiger  hellroter  Blutstrahl  heraus,  welcher  nach  dem 
Aufhören  derselben  eine  Weile  fortdauert,  um  allmählich  abzuneh- 
men und  wieder  der  mäfsigen  venösen  Blutung  zu  weichen,  auf 
erneute  Reizung^  aber  in  srleicher  Weise  wieder  hervorbricht. 

Die  erste  zentrale  Endstation  der  nn.  erigentes  bildet  bei  Hunden  das 
Lendeumark.     Denn   auch   nach  totaler  Abtrennung-  des  letzteren  vom  übrig-en 
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Rückenmark  gelingt  es  bei  diesen  Tieren,  wie  Goltz ^  gefunden  hat,  durch  sensible 
Erregung  der  Eichel  eine  vollständige  Erektion  hervorzurufen.  Hieraus 
folgt  aber,  dafs  die  aus  dem  Lendenmark  heraustretenden  nn.  erigentes  inner- 
halb desselben  reflektorisch  erregt  werden  können,  daselbst  also  ein  Reflex- 
zentrum besitzen  müssen.  Die  Bahnen,  auf  welchen  psychische  Vorstellungen 
die  Markursprünge  der  Erektionsnerven  zur  Thätigkeit  zu  veranlassen  vermögen, 
sind  ihrem  Verlauf  nach  bisher  noch  nicht  mit  genügender  Schärfe  klargelegt. 
Man  weifs  nur  durch  Eckhard^,  dafs  elektrische  Reizung  der  verschiedensten 
Mark-  und  Hirnteile  Erektion  bewirken  kann,  und  zwar  sowohl  Reizung  des 
Lendenmarks,  namentlich  der  vorderen  Partien  desselben,  ferner  des  unteren 
Halsmarks  und  des  Marks  zwischen  Occiput  und  Atlas,  als  auch  Reizung  der 
Brücke  und  der  Gehirnschenkel.  Reizungen  des  Kleinhirns,  welches  man  eine 
Zeitlang  mit  dem  Geschlechtsleben  in  Beziehung  zu  bringen  versucht  hat,  er- 
wiesen   sich  dagegen  ohne  Einflufs  auf  die  Blutfüllung  der  Schwellkörper. 

Zur  physiologischen  Demonstration  der  nn.  erigentes  empfiehlt  es  sich 
nach  Eckhard^  den  komplizierten  Versuch  bei  Hunden  durch  den  weniger 
schwierigen  an  Kaninchen  zu  ersetzen.  Es  genügt  hier,  den  Nerven  auszuprä- 
parieren,  welcher  etwa  dem  x>^^3cus  hypogastricus  superior  des  Menschen  ent- 
spricht, und  den  peripheren  Stumpf  desselben  zu  tetanisieren ;  die  Wirkung  ist 
völlig  derjenigen  der  nn.  erigentes  bei  Hunden  analog. 

Beiläufig  bemerkt  führen  beide  nn.  hypogastrici  der  Kaninchen,  wie  wir 
sie  der  Kürze  halber  nennen  wollen,  gleichzeitig  auch  motorische  Fasern  für 
die  Samenleiter"*,  und  die  nn.  erigentes  der  Hunde  zentrifugalleitende  Fasern, 
welche  auf  die  Sekretionsvorgänge  der  Prostata  von  Einflufs  sind.  Reizung 
der  ersteren  Nervenstämme  ruft  demgemäfs  Bewegungen  der  vasa  deferentia 
hervor,  während  Reizung  der  nn.  erigentes  bei  Hunden  nach  Eckhard^  jedesmal 
mit  der  Entleerung  nicht  unbeträchtlicher  Quantitäten  von  Prostatasaft  in  die 
Harnröhre  verknüpft  ist.  Da  dieser  Ergufs  indessen  immer  nur  zu  Anfang  der 
Reizung  eintritt  und  gleichzeitig  auch  Bewegungen  an  der  Prostata  bemerklich 
werden,  so  ist  Eckhard  wohl  im  Recht,  wenn  er  die  betreffenden  Fasern  nicht 
als  eigentliche  sekretorische  Drüsennerven,  sondern  als  motorische,  die  mecha- 
nische Entleerung  des  Sekrets  bedingende  aufgefafst  wissen  will. 

Die  enorme  Blutung  der  Schwellkörper  während  der  Reizung 
rülirt  nicht  von  einer  Erschlaffung  der  Balkenmuskeln  im  Sinne  der 
KoBLLiKERschen  Theorie  her;  denn  erstens  müfste  sie  dann  auch 
ohne  Reizung  eintreten,  wenn  man  mit  der  Durchschneidung  der 
Schwellkörper  den  hypothetischen  Widerstand  der  Kavernenwände 
beseitigt;  zweitens  sieht  man,  wenn  man  durch  Kompression  der  Aorta 
oder  Unterbindung  der  arteriae  spermaticae  den  Blutzuflufs  aufhebt, 
während  der  Reizung  keine  Ausdehnung  der  Kavernen  eintreten. 
Sie  rührt  ferner  nicht  her  von  einem  gehemmten  Abflufs  des  Bluts, 
da  kein  der  Erektion  irgend  vergleichbares  Anschwellen  des  Glieds 
durch  Unterbindung  der  abführenden  Yenen  hervorgebracht  werden 
kann.  Sie  ist,  wie  Eckhard  dargethan  hat,  bedingt  durch  eine 
beträchtliche  absolute  Vermehrung  des  Blutzuflusses  zu 
den  Schwellkörpern.  Eckhard  verglich  die  aus  der  vena  pu- 
denda  communis  (jenseits  der  Einmündung  aller    Penisäste)   vor  und 


1  Goltz,  Pfluegers  Arch.  1874.  Bd.  vni.  p.  460. 
-  Eckhard,  Beitr.  z.  Anat.  u.  Plnjshl.  Giefsen  1876.  Bd.  VII.  p.  67. 
3  Eckhard,  a.  a.  0. 

*  Vgl.    Eckhard,    a.  a.   O.    Bd.  VU.,    u.  LOEB,    Beitr.   z.    Beweg,  d.    Samenleiter   und   der 
Samenbluse.    Dissort.  Gicfsen  1866. 

6  Eckhard,  a.  a.  O.  Bd.  lir. 
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wälirend  der  Nervenreizung  ausfliefsende  Blutmenge ,  und  fand  sie 
im  zweiten  Falle  acht  mal  gröfser  als  im  ersten ;  aus  der  venu  dor- 
salis  flofs  sogar  fünfzehn  mal  mehr  Blut  während  der  Reizung  aus, 
als  vor  derselben.  Es  fragt  sich  weiter:  wie  wird  dieser  vermehrte 
Blutzuflui's  bewirkt?  Eckhard  hat  darauf  keine  bestimmte  Antwort 
gefunden.  Die  nächstliegende  Annahme,  dafs  durch  die  Ners-en- 
reizung  eine  aktive  Erweiterung  der  Blutgefäfse  bewirkt  werde, 
glaubte  er  verneinen  zu  müssen ,  da  er  keine  Zunahme  des 
Durchmessers  der  gröfseren  Arterienästchen  während  der  Reizung 
beobachten  konnte ;  er  hielt  es  daher  für  wahrscheinlicher,  dafs  unter 
dem  Einflufs  der  gereizten  Nerven  eine  Zunahme  der  Ausdehnbarkeit 
der  Gefäfsvvände  eintrete.  Bestimmtere  Aufschlösse  verdanken  wir 
LoVEN.  Derselbe  wies  nach,  dafs  in  der  That  während  der  Reizung 
der  nervi  eriyentes  eine  Erweiterung  zwar  nicht  in  dem  Stamme 
und  den  gröberen  Ästen  der  arteria  dorscdis,  wohl  aber  in  den 
kleinen  Arterienästen  innerhalb  der  Schwellkörper  eintritt. 
Trug  er  vom  corpus  cavernosum  tirethrae  vorsichtig  von  der  Ober- 
fläche her  Schicht  um  Schicht  ab,  bis  er  auf  einzelne  stofsweise 
hervorquellende  hellrote  Strömchen  traf,  so  sah  er  dieselben  nach 
Beginn  der  Nervenreizung  hoch  aufspritzen  und  beträchtliche  Blut- 
mengen liefern,  woraus  hervorgeht,  dafs  die  Vermehrung  des  Blut- 
flusses nicht  von  einer  Einwirkung  des  Kavernengewebes  abhängig 
sein  kann.  Da  aber  die  Erscheinung  auch  dadurch  hätte  bedingt 
sein  können,  dafs  innerhalb  des  Penis  auf  irgend  eine  Weise  das 
Blut  infolge  der  Nervenreizung  eine  Vermehrung  der  Stromkräfte 
erhält,  bestimmte  er  den  Druck,  unter  welchem  das  Blut  im  Schwell- 
körper während  der  Erektion  steht,  und  verglich  ihn  mit  dem  Druck 
in  der  Karotis.  Da  ersterer  etwa  nur  die  Hälfte  von  letzterem  be- 
trug, so  fehlt  jeder  Grund  zu  einer  Annahme  neuer  Triebkräfte. 
Es  bleibt  also  keine  andre  Erklärung  übrig,  als  die,  dafs  die 
Erektion  die  Folge  einer  durch  die  Erregung  der  nn.  eri- 
r/c»fr'.s- herbeigeführten  sogenannten  „aktiven"  Erweiterung 
der  kleinsten  Arterien  der  Schwellkörper  ist.  Es  reiht 
sich  mithin  die  Erektion  einer  Klasse  von  analogen  Erscheinungen 
an,  die  bereits  an  früheren  Orten  besprochen  sind,  und  zur 
Aufstellung  einer  besonderen  Klasse  von  vasomotorischen  Nerven, 
den  gefäfsdilatierenden,  Anlafs  gegeben  haben.  Wie  dieselben  den 
erforderlichen  ErschlafPungszustand  der  ihnen  untergebenen  glatten 
Arterienmu.skulatur  zuwege  bringen,  ist  freilich  hier  wie  dort 
unklar.  Aber  welche  Vorstellungen  man  über  den  Modus  ihrer 
Wirkungen  auch  hegen  mag:  dafs  die  nervi  erigentes  zu  der- 
selben Klasse  von  Nervten  gehören,  von  deren  mit  dem  Cere- 
brospinalorgan  nicht  zusammenhängenden  Stümpfen  aus  durch  me- 
chanische, elektrische  oder  chemische  Reizung  eine  beträchtliche 
Gefäfserweiterung  in  den  von  ihnen  versorgten  Körpergebieten  hervor- 
gerufen werden  kann,  wird  niemals  mehr  in  Zweifel  zu  ziehen  sein. 
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Die  durcli  Vermelirung  des  Blutzuflusses  zum  Penis  auf  dem 
erörterten  "Wege  eingeleitete  Erektion  kann  naditräglich  erliölit 
werden  durch.  Muskelkontraktionen,  welcke  eine  Beschränkung  des 
Abflusses  des  Bluts  bewirken.  In  der  That  kann  man  die  An- 
schwellung des  Glieds  und  besonders  der  Eichel,  welche  die  Rei- 
zung der  Erektionsnerven  erzeugt  hat,  merklich,  erhöhen  durch  Un- 
terbindung der  Dorsalvenen.  Dieselbe  Wirkung  bringt  im  Leben 
höchst  wahrscheinlich  der  sogenannte  HouSTONsohe  Muskel  hervor, 
dem  daher  sein  Entdecker  ganz  richtig  den  Namen  compressor  venae 
dorsalis  gegeben  hat,  wie  aus  seinem  anatomischen  Verhalten,  der 
Umspannung  der  Yene  durch  seine  Sehne,  unzweideutig  hervorgeht. 
Eckhard  und  Lov:^n  schreiben  ihm  bestimmt  diese  Funktion  zu; 
für  den  Hund  pafst  auch  jedenfalls  die  Angabe  Henles  nicht,  nach 
welcher  der  fragliche  Muskel  nur  eine  Varietät,  ein  abirrendes  Bündel 
des  m.  iscliiocavernosus  sein  soll.  Gerade  beim  Hund  ist  aber  die 
nachträgliche  enorme  Anschwellung  der  glans  penis  während  der  Be- 
gattung eine  bekannte  Thatsache. 

Endlich  haben  wir  noch  zu  bemerken,  dafs  von  Eckhard  und 
Lov:^]sr  auch  die  Beziehungen  des  nerv.  p)udendus  zur  Erektion  ge- 
nauer festgestellt  sind.  Auf  der  einen  Seite  scheint  er  ein  Erek- 
tionsreflexnerv zu  sein,  d.  h.  diejenigen  zentripetalleitenden  Fasern 
zu  enthalten,  deren  sensible  Reizung  an  der  Peripherie  auf  reflek- 
torischem AVege  im  Rückenmark  die  Thätigkeit  der  nervi  erigentes 
auslöst.  Eckhard  konnte  zwar  durch  Tetanisieren  seines  zentralen 
Endes  nach  der  Durchschneidung  keine  Erektion  erzielen,  fand  aber, 
dafs  die  auf  Streichen  der  Penishaut  bei  Hunden  sicher  eintretende 
Erektion  ausblieb ,  wenn  der  in  Rede  stehende  Nerv  vorher  durch- 
schnitten war.  Auf  der  andren  Seite  enthält  der  nervus  pudendus 
nach  Luven  motorische  Fasern  für  die  arteria  dorsalis  und  für  die 
Muskeln  der  Balken.  Nach  seiner  Durchschneidung  sah  Lov:^N  den 
Durchmesser  dieser  Arterie,  aber  ohne  dafs  Erektion  eintrat,  wachsen, 
während  seiner  Reizung  die  Blutung  aus  dem  angeschnittenen 
Schwellkörper  sich  vermindern  und  dessen  durchschnittene  Ränder 
sich  zurückziehen.  Es  ist  daher  der  nervus  pudendus  gewissermafsen 
der  Antagonist  der  Erektionsnerven,  er  kann  durch  seine  Erregung 
der  Erweiterung  der  Arterien  und  der  venösen  Kavernenräume  durch 
letztere  entgegenarbeiten;  ob  eine  Aufhebung  seines  Tonus  bei  der  Erek- 
tion im  Leben  eintritt  und  dieselbe  befördert,  läfstLovEN  unentschieden. 

Auf  eine  spezielle  Beschreibung  der  Arten  und  Formen  der 
Begattungsorgane  in  der  Tierreihe  können  wir  nicht  eingehen. 
Nur  so  viel,  dafs  ein  in  Gestalt  und  Einrichtung  dem  menschlichen 
Penis  entsprechendes  Organ  eigentlich  nur  den  Säugetieren  zu- 
kommt, aber  auch  bei  diesen  schon  vielfache  Abweichungen  zeigt, 
so  z.  B.  dafs  zuweilen  ein  besonderer  Rutenknochen,  um  dem  Penis- 
die  erforderliche  Steifheit  zu  geben,  zwischen  die  corpora  cavernosa 
eingeschaltet  ist.    Bei  der  Mehrzahl  der  Vögel  ist  das  Begattungsorgan. 
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sehr  wenig  entwickelt,  nirgends  von  einem  Kanal  durchbohrt, 
höchstens  mit  einer  Rinne  versehen ,  in  Avelcher  der  Samen  aus 
der  männlichen  in  die  weibliche  Kloake  überlliefst,  stellt  bei  vielen 
nur  eine  warzenförmige  Erhebung  dar,  welche  zur  sicheren  Anein- 
anderheftung der  beiderseitigen  Geschlechts()ffnungen  dient.  Am 
ehesten  zeigt  noch  das  beim  Straufs  vorhandene,  in  der  Kloake  ver- 
borgene, daraus  hervorstreckbare  Organ  Ähnlichkeit  mit  der  mensch- 
lichen Rute.  Unter  den  Amphibien  besitzen  nur  wenige  Arten  Be- 
gattungsorgane ;  bei  den  Sauriern  und  Schlangen  kommt  eine  doppelte 
Rute  zur  gleichzeitigen  Einführung  in  beide  Eileiter  vor.  Bei  den  Fischen 
fehlt  selbst  bei  denjenigen  Arten,  bei  welchen  innere  Befruchtung 
stattfindet,  jedes  eigentliche  Begattungsorgan.  Mannigfach  sind  die 
betreffenden  Einrichtungen  bei  den  wirbellosen  Tieren,  bei  welchen 
nicht  immer  ein  besonderes  Organ  vorhanden  ist,  sondern  häufig 
andre  Körperteile  als  Werkzeuge  zur  Überführung  des  Samens  in 
die  Aveiblichen  Genitalien  verwendet  werden.  Wir  erinnern  an  die 
röhrenförmige  Verlängerung  des  hinteren  Leibesendes  bei  den  Hexa- 
poden,  au  die  riuuenförmige  Aushöhlung  der  Afterfül'se  bei  einigen 
Krebsen,  an  die  in  der  Mitte  des  Leibs  befindliche  gestielte  Blase 
bei  den  Libellen,  an  die  Verwendung  der  Unterkiefertaster  zu  Sa- 
menträgern bei  den  Spinnen  u.  s.  w. 

Was  die  sonstigen  männlichen  Geschlechtseigentümlich- 
keit en^  anlangt,  so  haben  dieselben  beim  Menschen  einen  weniger 
auifallenden  Charakter,  beruhen  sämtlich  auf  verhältnismäfsig  un- 
bedeutenden Unterschieden  in  Wachstum  und  Ernährung  gewisser 
beiden  Geschlechtern  gemeinsamen  Bildungen.  Dafs  es  über- 
haupt  keine  männliche  Geschlechtseigentümlichkeit  gibt,  welche 
nicht  ein  vollständiges  Analogen  beim  Weibe  hätte,  haben  wir 
schon  oben  gezeigt;  auch  der  Penis  des  Mannes  ist  keine  ihm  eigen- 
tümliche Bildung,  sondern  vollkommen  identisch  mit  der  Klitoris 
des  Weibes,  aus  derselben  embiyonalen  Anlage,  wie  diese,  durch 
eine  wenig  modifizierte  Umgestaltung  und  intensiA'eres  Wachstum, 
hervorgegangen.  Der  männliche  Geschlechtshabitus  des  menschlichen 
Körpers  spricht  sich  in  der  überwiegenden  Eutwickelung  der  Bewegungs- 
organe, Knochen  und  Muskeln  aus,  ferner  in  der  kräftigeren  Ausbildung 
und  etwas  abweichenden  Gestaltung  des  Thorax,  der  geringeren 
Breite  und  anderweitigen  geringen  Formverschiedenheiten  des  Beckens^ 
der  ungleich  beträchtlicheren  Eutwickelung  des  Kehlkopfs  in  seinem 
Knorpeln  und  Bändern,  deren  gröfsere  Dimensionen  die  tiefere  Lage 
und  den  eigentümlichen  Klang  der  männlichen  Stimme  bedingen, 
in  dem  stärkeren  Wachstum  der  Barthaare.  Wenn  für  manche 
dieser  Eigentümlichkeiten  Zweck  und  Zusammenhang  mit  den  Zeu- 
gungsgeschäften unerklärlich  scheint,  so  ist  doch  kein  Zweifel,  dafs  ihr 
Erscheinen    einzige    und   allein  durch  die  Geo:emvart  der   männlichen 


'  Leuckaut,  a.  a.  O.  p.  746. 
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Keimdrüsen  bestimmt  wird,  da  sie  bei  Kastraten  bekanntlich  nicht 
zur  Ausbildung  kommen  oder,  wenn  sie  schon  vorhanden  waren, 
einer  teilweisen  Rückbildung  unterliegen.  Bei  Kastraten  behält  der 
Kehlkopf  seine  kleinen  Dimensionen,  ihre  Stimme  daher  auch  Lage 
und  Klang  der  weiblichen,  die  Bartentwickelung  fällt  weg,  Rumpf 
und  Glieder  nähern  sich  dem  oben  beschriebenen  weiblichen  Habitus. 
Von  welcher  Art  das  organische  Abhängigkeitsverhältnis  zwischen 
Kehlkopf  und  Hoden  ist,  läfst  sich  nicht  einmal  vermuten.  Die 
Bedeutung  mancher  dieser  Eigentümlichkeiten  für  die  männlichen 
Zeugungsaufgaben  leuchtet  besser  bei  den  Tieren  ein,  bei  Avelchen 
sie  in  höherem  Grade  vorhanden  sind.  So  ist  eine  weit  verbreitete 
Auszeichnung  der  männlichen  Tiere  die  Ausstattung  mit  besseren 
Bewegungsorganen,  oft  sogar  mit  eigentümlichen,  bei  den  Weibchen 
nur  audeutungs^^^eise  vorhandenen  Lokomotionsapparaten  (z.  B.  die 
Flügel  der  männlichen  Schildläuse).  Der  Zweck  dieser  Auszeich- 
nung erklärt  sich  offenbar  aus  den  Pflichten  der  Männchen,  die 
Weibchen  zur  Begattung  aufzusuchen,  oder  Nahrung  für  die  junge 
Brut  herbeizuschaffen,  oder  dieselbe  auch  gegen  Feinde  zu  verteidi- 
gen. Für  letzteren  Zweck  sind  den  Mänachen  oft  noch  besondere 
Waffen  in  Hörnern,  Geweihen  u.  s.  w.  gegeben.  Auch  die  Bega- 
bung mit  besseren  Stimmmitteln  treffen  wir  häufig  bei  männlichen 
Tieren,  in  auffallender  Weise  bei  vielen  Yögeln,  offenbar  zu  dem 
Zweck  der  Kundgebung  für  das  brünstige  Weibchen  und  ihrer  An- 
lockung zur  Begattung.  Für  letzteren  Zweck  scheint  auch  die 
nicht  seltene  Bevorzugung  der  Männchen  in  bezug  auf  den  Körper- 
schmuck, wie  sie  sich  z.  B.  in  der  gröfseren  Federpracht  männlicher 
Yögel  zeigt,  zu  dienen,  vielleicht  auch  die  eigentümlichen  durch 
intensiven  Geruch  ausgezeichneten  Drüsensekrete,  welche  hier  und 
da  bei  den  Männchen  sich  finden.  Auch  während  der  Begattung 
selbst  zu  verwendende  eigentümliche  Heizapparate  kommen  vor; 
man  beti-achtet  z.  B.  als  solchen  den  sogenannten  Liebespfeil  der 
Helizineen.  Endlich  sind  als  männliche  Begattungseinrichtungen 
noch  die  vielfachen  Apparate  zum  Ergreifen  und  Festhalten  der 
Weibchen  während  des  Koitus  zu  erwähnen;  es  dienen  als  solche 
teils  die  gewöhnlichen  Greifwerkzeuge  des  Körpers  in  ursprünglicher 
oder  passend  modifizierter  Gestalt,  teils  besondere  Vorrichtungen, 
wie  z.  B.  die  Haftwärzchen  an  den  Vorderextremitäten  der  männ- 
lichen Frösche.  Im  Gegensatz  zum  Menschen  stehen  bei  der  Mehr- 
zahl der  Tiere  die  männlichen  Individuen  an  Körpergröfse  den 
weiblichen  nach,  und  zwar  oft  beträchtlich.  Es  läfst  sich  diese 
Eigentümlichkeit  einfach  aus  ökonomischen  Verhältnissen  erklären; 
auffallende  relative  Gröfse  der  Weibchen  findet  sich  besonders  bei 
hohen  Fruchtbarkeitsgraden;  es  scheint  also  die  Produktion  grofser 
Massen Eibildungsmaterials  einen  ausgedehnteren  individuellen  Haushalt 
zu  verlangen,  als  die  Erzeugung  der  auch  bei  der  gröfsten  Fruchtbarkeit 
verhältnismäfsig  geringen  Menge  männlichen  Keimstoffs. 
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VOM  MÄNNLICHEN  GESCHLECHTSLEBEN. 

§  176. 

Zur  Zeit  der  Geburt  befinden  sich  bei  dem  Menschen  die 
männlichen  Keimdrüsen  und  ihr  Produkt  etwa  auf  gleicher  Ent- 
wickelungsstufe ,  wie  die  weiblichen;  wie  die  bereits  abgeschnürten 
Follikel  der  Ovarien  die  jungen  Eier  mit  allen  wesentlichen  ]\Ierk- 
malen  enthalten,  so  werden  die  Samenkanülehen  von  den  jungen 
männlichen  Keimzellen  erfüllt.  Allein  auch  hier  verharren  diese 
Keimzellen  noch  geraume  Zeit  in  unverändertem  Zustand,  bevor 
sie  sich  durch  Bildung  von  Samenfäden  in  befruchtuugsfähigen 
Samen  umwandeln.  AVie  das  Weib,  so  wird  auch  der  Mann  erst 
in  einem  gewissen  Lebensalter  zur  x\usübung  seiner  Funktionen  im 
Haushalt  der  Gattung  fähig;  die  von  Geburt  an  vorgebildeten  Keim- 
drüsen und  übrigen  Geschlechtsorgane  erhalten  erst  nach  vollendeter 
Ausbildung  des  individuellen  Organismus  ihre  vollkommene  ßeife 
und  Ausstattung,  weil  dann  erst  in  dem  Budget  des  individuellen 
Haushalts  eine  solche  Reduktion  eintritt,  dafs  eine  Erübrigung  des 
Luxusmaterials  für  die  Zeugung  möglich  wird.  Etwa  im  15.  oder 
16.  Lebensjahre  beginnen,  wie  bei  dem  Weibe,  die  allgemeinen 
Geschlechtseigentümlichkeiten  des  Körpers  hervorzutreten  und  die 
Geschlechtsorgane  selbst  für  ihre  künftige  Thätigkeit  sich  vor- 
zubereiten; im  17.  oder  18.  Lebensjahre  in  uuserm  Klima,  also 
etwas  später  als  bei  dem  AVeibe,  ist  die  Geschlechtsreife  vollendet, 
ohne  dafs  ein  ähnlich  charakteristisches  Zeichen,  wie  die  erste  Menstrua- 
tionsblutung, den  Eintritt  der  Zeugungsfähigkeit  nach  aufsen  kund 
gibt.  Es  bedarf  keiner  speziellen  Beschreibung  der  Veränderungen, 
welche  am  Mann  in  dieser  Epoche  der  geschlechtlichen  Reifung  vor 
sich  gehen,  da  sie  schon  bei  Erörterung  der  weiblichen  Pubertät 
und  der  männlichen  Geschlechtseigentümlichkeiteu  aufgezählt  wurden. 
Die  Ausprägung  der  spezifisch  männlichen  Formen-  und  GröCsen- 
verhältnisse  der  einzelnen  Körperteile,  die  rasche  Yergröfserung 
der  Dimensionen  des  Kehlkopfs  und  seiner  Bänder,  die  Ent- 
wickehmg  der  Bart-  und  Schamhaare,  das  Wachstum  des  Penis, 
die  Schwellung  der  Hoden  verraten  zur  Genüge  die  Nähe  der 
männlichen  Pubertät.  Ihr  endlicher  Eintritt  ist  bedingt  durch  die 
Vermehrung  und  Weiterentwickelung  der  Keimzellen  zu  Samen- 
körperchen.  Das  damit  eingeleitete  männliche  Geschlechtsleben 
zeichnet  sich  durch  zwei  Eigentümlichkeiten  vor  dem  weiblichen 
aus.  Erstens  ist  die  Samensekretion  eine  stetige,  nicht,  wie  die 
Lösung  der  Eier,  eine  periodische,  so  dafs  der  Mann  zu  jeder  Zeit 
eine  Samenentleeruug  herbeiführen  kann.  Zweitens  ist  der  männ- 
lichen Zeugungsfähigkeit  keine  so  bestimmte   frühe    Grenze   gesetzt, 
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wie  der  weiblichen;  es  kann  unter  günstigen  Umständen  die  Pro- 
duktion befruchtuugsfähigen  Samens  bis  zum  „natürlichen  Tode" 
fortdauern,  wenn  auch  in  höherem  Alter  in  geringem  Grade,  ein 
Unterschied,  welcher  insofern  erklärlich  erscheint,  als  der  männliche 
Organismus  auch  bei  der  im  höheren  Alter  notwendigen  Einschrän- 
kung die  geringfügige  Ausgabe,  welche  mit  der  Hodenthätigkeit 
verknüpft  ist,  noch  bestreiten  kann.  Anders  verhält  es  sich  bei  den 
Tieren.  Hier  finden  wir  durchgehends  auch  bei  dem  männlichen 
Geschlecht  eine  periodische  Keimdrüsenthätigkeit ,  sowie  auch 
eine  periodische  Brunst,  welche  letztere  natürlich  für  jede  Tierart 
mit  derjenigen  der  weiblichen  Individuen  zeitlich  zusammenfällt,  und 
auf  welche  daher  die  nämlichen  allgemeinen  Betrachtungen  hinsicht- 
lich ihres  Eintritts  und  ihrer  Wiederkehr  passen,  zu  welcher  früher 
schon  die  Besprechung   der  weiblichen  Brunst   Anlafs  gegeben  hat. 


VIERTES  KAPITEL. 

VON    DER    BEFRUCHTUNG. 


ALLGEMEINES. 

§  177. 

Als  das  Wesen  der  geschlechtlichen  oder  doppeltgeschlechtlichen 
Zeugung  ist  im  Eingange  dieses  Buchs  die  Entstehung  neuer  In- 
dividuen aus  „befruchteten  Eiern"  bezeichnet,  die  Vereinigung 
des  männlichen  Geschlechtsstoffs  mit  dem  Inhalt  der  Eizellen  als 
unerläfsliche  Bedingung  für  die  vollständige  Durchführung  der  Ent- 
wickelungs Vorgänge  der  letzteren  erklärt  worden.  Bevor  wir  uns 
zu  einer  genauen  Analyse  der  Erscheinungen,  Mittel  und  Bedin- 
gungen dieser  Vereinigung  beider  Geschlechtsstoffe  und  des  Wesens 
der  befruchtenden  Einv.'irkung,  Vv'elche  dem  Samen  zuerkannt  wird,, 
wenden,  müssen  wir  versprochenermafsen  noch  einmal  auf  die  wich- 
tige Frage  zurückkommen,  ob  wirklich  ausnahmslos  unter  allen  Um- 
ständen, bei  allen  Tieren  die  Befruchtung  der  Eier  durch  Samen 
absolut  unumgängliche  Bedingung  der  Entwickelung  ist,  oder  ob 
nicht  ausnahmsweise  wenigstens  eine  Eizelle  die  jederzeit  spontan 
mit  der  spontanen  Lösung  begonnenen  Umgestaltungen  unter  gewissen 
Bedingungen  ohne  Beihilfe  von  Samen  bis  zum  physiologischen 
Ziele,  der  vollendeten  Ausbildung  eines  neuen  Individuums,  durch- 
führen könne.     Man  bezeichnet   die    fragliche    Entstehung    neuer 
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Individuen  aus  unbefruchteten  Eiern  mit  dem  Xamen  Par- 
thenogenesis  (Owen)  oder  Lucina  sine  concuhitu.  Das  V^or- 
kommen  derselben  ist  jetzt  unzweifelhaft,  v.  Siebold^  hat  zuerst 
eine  wahre  Parthenogeuesis  bei  gewissen  Insekten  durch 
unzweideutige  Beobachtungen  dargethan.  Ja  noch  mehr,  es  hat 
sich  herausgestellt,  dals  die  Parthenogeuesis  bei  gewissen  Tieren  nicht 
blofs  ein  zufälliges  Ausnahmeereiguis  sondern  als  ein  notwendiger, 
den  Plänen  des  Gattungshaushalts  angepasster  Vorgang  aufzu- 
fassen ist;  früher  vollkommen  dunkle  Rätsel  in  der  Fortpflanzungsge- 
schichte  gewisser  Insekten,  besonders  der  Bienen,  sind  glänzend  ge- 
löst mit  dem  Nachweis  der  jungfräulichen  Zeugung.  Auf  der  andren 
Seite  ist  aber  nachdrücklich  hervorzuheben,  dai's  durch  diese  Ent- 
deckungen keineswegs  die  Avahre  doppeltgeschlechtliche  Zeugung  ent- 
wertet ist,  keineswegs  der  männliche  Samen  überhaupt  die  Bedeutung 
eines  wesentlichen  Bedingungsglieds  der  Zeugung  verloren,  die 
untergeordnete  Rolle  eines  entbehrlichen  Unterstützungsmittels  der 
Eientwickelung  erhalten  hat.  Es  wäre  ein  gänzlich  unbegründeter 
Schlufs,  wollten  wir  die  Möglichkeit  einer  Fortpflanzung  durch  Par- 
thenogeuesis, einer  vollkommenen  Erhaltung  der  Gattung  ohne  aktive 
Beteiligung  männlicher  Individuen,  über  die  ganze  Tierreihe  aus- 
dehnen. Im  Gegenteil  lehren  die  Beobachtungen,  dafs  auch  bei 
denjenigen  Tieren,  bei  welchen  die  Parthenogeuesis  wirklich  vor- 
kommt, dieselbe  nur  zu  ganz  bestimmten,  durch  die  eigentümlichen 
sozialen  Verhältnisse  der  betreflfeuden  Tiere  gebotenen  Zwecken  vor- 
handen, und  ihr  neben  der  Zeugung  durch  befruchtete  Eier  eine 
bestimmte  einseitige  Rolle  zuerteilt  worden,  nicht  aber  etwa  der 
Eintritt  oder  der  Wegfall  der  Sameneinwirkuug  für  die  Schicksale 
der  Eier  gleichgültig  ist.  Nichts  in  diesen  Beobachtungen  berechtigt 
uns  im  entferntesten,  bei  irgend  einem  andren  Tiere  den  Samen 
ebenfalls  auf  Halbsold  zu  setzen,  ihm  nur  eine  Bedeutung  für  gewisse 
Eier  zuzuerkennen. 

Das  klarste,  in  jeder  Beziehung  interessanteste  Beispiel  wahrer 
Parthenogeuesis  liefert  die  Fortpflanzungsgeschichte  der  Honigbiene. 
Einem  geistvollen  praktischen  Bienenzüchter,  Pfarrer  Dzierzon,  ge- 
bührt das  hohe  Verdienst,  zuerst  das  Chaos  unklarer,  falscher  und 
widersprechender  Vorstellungen,  welche  über  die  geschlechtlichen 
Verhältnisse  im  Bieuenhaushalt  herrschten,  durch  scharfe  Beobach- 
tungen gelichtet  und  auf  diese  Beobachtungen  hin  die  richtige 
Theorie  der  Bienenzeugung  ausgesprochen  zu  haben,  v.  Siebold 
hat  dieser  Theorie  eine  exaktere  Avissenschaftliche  Form  nach  eignen 
Beobachtungen  und  anatomischen  Untersuchungen  gegeben  und 
einen  entscheidenden  direkten  Beweis  für  ihren  Hauptsatz,  die  Ent- 
wickelung  der  männlichen   Bienen  aus  unbefruchteten  Eiern, 


1  VOX  SlEBOLD,  Wahre  PartUenogenesis  hei  Sdnnetleiiinfjen  und  Dienert,  ein  Beitr.  :ur  Fort- 
pflamunrisgesch.  der  Thiere.  Leipzig  ISöö.  Über  die  der  Annahme  einer  P.irthenogenesis  sich  nähernden 
Muthmaisungeu  des  Aristoteles  vgl.  Auerbach  u.  WIMMER,  Ztschr.f.wiss.  Zool.  185S.  Bd.  IX.  p.  507. 


582  PAETHENOGENESIS.  §177. 

geliefert.  "Wir  können  liier  nur  ein  kurzes  Resume  der  Thatsaclien 
und  Beweise  geben.  Jeder  Bienerdiauslialt  besteht  bekanntlicb  aus 
drei  Arten  von  Individuen,  der  Bienenkönigin  oder  dem  Weisel, 
den  Drobnen  und  den  Arbeitsbienen.  Die  Königin  ist  ein. 
vollkommenes  weibliches  Individuum,  die  Drohnen  sind  die 
männlichen  Bienen,  die  Arbeitsbienen  durch  mangelhafte  Er- 
nährung verkümmerte  Weibchen  mit  verkümmerten  Eierstöcken, 
nur  andeutungsweise  vorhandenem  receptaculum  seminis  und  so  man- 
gelhaften Begattungsorganen,  dafs  sie  der  Begattung  mit  Drohnen 
überhaupt  unfähig  sind.  Nach  alten  Erfahrungen  belegt  die  Bienen- 
königin, deren  enorme  Produktivität  wir  bereits  oben  angeführt 
haben,  die  von  den  Arbeitern  erbauten  Zellen  mit  Eiern,  und  zwar 
wunderbarer  Weise  so,  dafs  regelmäfsig  aus  den  in  die  weiten 
Zellen  gelegten  Eiern  männliche  Individuen,  aus  den  in  die  engen 
Zellen  gelegten  dagegen  weibliche  sich  entwickeln.  Dies  war  das 
grofse  Rätsel  im  Bienenhaushalt:  Wie  vermag  die  Königin  männliche 
und  weibliche  Eier  zu  sondern?  Von  welchen  Momenten  hängt  das 
hier  offenbar  prädestinierte  Geschlecht  des  aus  einem  Ei  sich  ent- 
wickelnden Nachkommen  ab?  ein  nicht  minder  rätselhaftes  Faktum 
war,  dafs  flügellahme  Königinnen  unter  allen  Umständen  nur 
Drohnenbrut  erzeugen,  aiich  die  Arbeiterzellen  mit  Eiern,  die  zu 
männlichen  Individuen  sich  entwickeln,  besetzen;  ferner,  dafs  bejahrte 
Königinnen  schliefslich  ebenfalls  das  Vermögen,  weibliche  Eier  zu 
legen,  verlieren.  Diese  Rätsel  sind  gelöst  durch  folgende  Theorie 
DziERZONs.  Die  zu  Drohnen  sich  entwickelnden  Eier  sind 
unbefruchtete,  jedes  befruchtete  Ei  entwickelt  sich  zu 
.einem  weiblichen  Individuum,  welches  entweder  zur  Arbei- 
terin oder  zur  Königin  aufgezogen  wird.  Die  Königin  begattet  sich 
stets  aufserhalb  des  Stocks  in  der  Luft;  sie  begibt  sich  zu  diesem 
Zweck  auf  den  sogenannten  Hochzeitsflug,  auf  welchem  sie  eines 
der  sie  umschwärmenden  brünstisren  Männchen  zuläfst.  Sie  kehrt 
von  dem  Hochzeitsfluge  mit  deutlichen  Zeichen  der  stattgefundenen 
Begattung  heim;  diese  Zeichen  bestehen  teils  in  dem  Offenstehen 
der  bei  jungfräulichen  Königinnen  verschlossenen  äufseren  Geschlechts- 
öffnung, teils  in  der  häufig  nachgewiesenen  Gegenwart  der  stecken- 
gebliebenen abgerissenen  männlichen  Begattungsorgane  in  ihrer 
Scheide,  vor  allem  aber  in  der  Anfüllung  des  sogenannten  recepta- 
culum  seminis  mit  einer  schon  dem  blofsen  Auge  erkennbaren 
milchigen  Flüssigkeit,  welche  unter  dem  Mikroskop  Massen  der 
charakteristischen  beweglichen  Samenfäden  zeigt,  während  bei  jung- 
fräulichen Königinnen  diese  Blase  konstant  nur  von  einer  durch- 
sichtigen gallertartigen  Flüssigkeit  ohne  Formelemente  erfüllt  ist. 
Diese  einmalige  Begattung  versorgt  die  Königin  auf  mehrere 
Jahre  mit  befruchtungskräftigem  Samen,  wie  die  4 — 5  Jahre  lang 
darin  aufzufindenden  beweglichen  Samenfäden  beweisen.  Solange 
dieser    Samenvorrat  reicht,     hat   die  Königin  das  Vermögen,    in  die 
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weiten  Zellen  männliclie,  in  die  engen  weibliche  Eier  zu  legen; 
eine  imbefruclitete  Königin,  oder  eine  solche,  deren  Samenvorrat 
erschöpft  oder  nnwirksam  geworden  ist,  legt  nnr  noch  männliche 
Eier.  Die  im  Eierstock  der  Königin  erzeugten  Eier  sind,  wie 
überall,  silmtlicli  von  gleicher  Beschaffenheit,  nicht  etwa  durch  irgend 
welche  Eigentümlichkeiten  bereits  in  männliche  und  -weibliche  ge- 
sondert, wie  Leuckart  bestimmt  nachgewiesen  hat.  Das  Geschlecht 
des  Embryo  hängt  davon  ab,  ob  das  gelöste  Ei  bei  seinem  Wege 
an  der  Sameutasche  vorüber  durch  eine  willkürliche  oder  reflekto- 
rische Aktion  der  Königin  etwas  Samen  beigemengt  erhält,  oder 
nicht;  im  erstereu  Ealle  entwickeln  sich  ausnahmslos  Weibchen,  im 
zM-eiten  Falle  Männchen.  Die  Beweise  für  diese  Entstehung  der 
männlichen  Bienen  durch  Parthenogenesis  sind  mannigfach  und 
schlagend;  wir  heben  kurz  das  wichtigste  hervor.  Die  ausnahms- 
lose Drohn enbrütigkeit  der  flügellahmen  Königinnen  rührt,  wie 
DziERZON  richtig  erkannt  hat,  von  dem  Mangel  männlichen  Samens 
in  ihrem,  recejitaculumscniinis  her,  und  dieser  begreiflicherweise  von  der 
Verhinderung  am  Hochzeitsfluge  durch  die  Verkrüppelung  ihrer  Flug- 
werkzeuge; der  Einwand,  dafs  bei  flügellahmen  Königinnen  aus- 
nahmsweise die  Begattung  im  Stocke  stattfinde,  abei-  übersehen 
werde,  ist  unhaltbar  wegen  des  Mangels  des  untrüglichen  Kenn- 
zeichens des  Koitus,  der  mit  Sperma  gefüllten  Sameutasche.  Es 
sind  aber  auch  direkte  Versuche  angestellt  worden:  v.  Berlepsch 
hat  im  Herbst,  wo  keine  Drohnen  existieren,  Königinnen  frisch  aus- 
brüten lassen,  und  sich  überzeugt,  dafs  dieselben  im  Frühjahr 
massenhafte  Drohnenbrut  erzeugten;  zum  Überflufs  ist  ihr  jungfräu- 
licher Zustand  noch  durch  die  Sektion  von  Leückart  konstatiert 
worden.  Ein  weiterer  Beweis  liegt  in  der  häufig  gemachten  Be- 
obachtung, dafs  in  weisellosen  Stöcken  unter  Umständen  einzelne  Ar- 
beiter Eier  legen,  welche  aber  konstaut  nur  Drohnenbrut  geben. 
Die  Arbeiter  sind,  wie  erwähnt,  verkümmerte  Weibchen,  deren 
Eierstock  nur  ausnahmsweise  die  Fähigkeit,  Eier  zu  produzieren, 
erlangt;  niemals  aber  kann  eine  solche  Arbeiterin  befruchtet  werden; 
Leückart  hat  auch  hier  durch  anatomische  Untersuchungen  zAveier 
beim  Eierlegen  abgefangener  Arbeiter  direkt  den  jungfräulichen  Zu- 
stand derselben  erwiesen.  Einen  dritten  empirischen  Beweis  für  die 
Entstehung  der  Männchen  aus  unbefruchteten  Eiern  hat  v.  Berlepsch 
durch  folgenden  interessanten  Versuch  geliefert.  Auf  die  physiolo- 
gischen Erfahrungen  hin,  dafs  nur  Samen  mit  beweglichen  Sperma- 
tozoen  befruchtet,  letztere  aber  ihre  Beweglichkeit  unter  andrem 
durch  die  EiuAvirkung  niederer  Temperaturen  verlieren,  setzte  er 
mehrere  notorisch  sehr  fruchtbare  Königinnen  3G  Stunden  lang  in 
einen  Eiskeller;  nach  Verlauf  dieser  Zeit  waren  sie  sämtlich  voll- 
kommen erstarrt,  bereift,  und  nur  eine  konnte  wieder  ins  Leben 
zurückgerufen  werden.  Diese  eine  begann,  in  ihren  Stock  zurück- 
gebracht,   das  Geschäft  des  Eierlegens  wie  zuvor,   belegte  Drohnen- 
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und  Arbeiterzellen,  aber  aus  allen  Eiern  entstanden  nur  Männclien. 
Auf  ganz  interessante  Weise  haben  Versuche  mit  Bastarderzeugungen 
aus  deutschen  und  (durch  ihre  Farbe  ausgezeichneten)  italienischen 
Bienen  einen  weiteren  Beleg  geliefert.  Ist  die  Theorie  richtig, 
dafs  die  unbefruchteten  Eier  zu  Männchen,  die  befruchteten  zu 
AVeibchen  werden,  so  kann  die  Rasse  des  Vaters  nur  auf  die  Be- 
schaffenheit der  weiblichen  Bastarde  von  Einflufs  sein,  italienische 
"Weibchen  aber,  gleichviel  ob  von  italienischen  oder  deutschen  Männ- 
chen begattet,  können  immer  nur  wieder  italienische  Männchen, 
deutsche  Weibchen  uur  deutsche  Männchen  erzeugen.  Besondere 
durch  V.  Berlepsch  in  der  angedeuteten  Bichtung  ausgeführte  Ver- 
suche haben  denn  auch  das  erwartete  Resultat  geliefert.  Endlich  be- 
sitzen wir  aber  auch  einen  ganz  direkten  Beweis  für  die  Richtigkeit 
der  DziERZONschen  Theorie.  Die  einleuchtenste  Eorm  wäre  dem- 
selben allerdings  zu  erteilen,  wenn  es  gelänge  künstliche  Be- 
fruchtungsversuche mit  Bieneneiern  vorzunehmen,  reife  Eier 
aus  den  Eierstöcken  von  Königinnen  zu  beschaffen  und  aus  diesen, 
je  nachdem  man  sie  künstlich  mit  Bienensamen  befruchtete  oder 
nicht,  Weibchen  oder  Männchen  zu  erzieheu.  Leider  scheitern  solche 
Versuche  an  der  ungemeinen  Zartheit  der  Bieneneier,  welche  es  un- 
möglich macht,  sie  unverletzt  zu  gewinnen.  Dafür  steht  uns  indessen 
jetzt  ein  andrer  ebenso  sicherer  Entscheidungsweg  zu  Gebot,  seitdem, 
wie  wir  unten  darlegen  werden,  das  Eindringen  der  Samenfäden  in 
das  Innere  des  Eies  als  die  notwendige  Vorbedingung  jeder  Be- 
fruchtung erkannt  worden  ist.  War  Dzierzoxs  Theorie  richtig,  so 
durfte  das  Eindringen  von  Samenfäden  oder  die  Anwesenheit  von 
Samenfäden  im  Dotter  nur  an  weiblichen,  niemals  an  männlichen  Eiern 
zu  konstatieren  sein.  So  einfach  die  Aufgabe  klingt,  so  schwierig 
ist  ihre  Lösung,  da  gerade  bei  den  Bienen  nur  wenige  Samenfäden, 
und  diese,  weil  keine  Hindernisse  da  sind,  so  rasch  in  die  Eier  ein- 
dringen, dafs  der  Akt  des  Eindringens  schwerlich  zur  Beobachtung 
kommen  kann,  anderseits  aber  auch  die  zarten  Samenfäden  im 
Inneren  des  dichten  Dotters  ohne  weiteres  kaum  aufziifinden  sind. 
Daher  kam  es  auch,  dafs  Leuckart  selbst,  trotz  seiner  Vertrautheit 
mit  solchen  Beobachtungen,  die  fragliche  Beweisführung  mifslang; 
er  fand  (bei  sorgfältiger  Untersuchung  von  mehr  als  fünfzig  Eiern) 
nur  zweimal  auf  Arbeitereiern,  niemals  aber  auf  Drohneneiern  Samen- 
fäden. Deutlichere  Ergebnisse  erzielte  erst  v.  Siebold,  als  er  die 
Eier  durch  geeignet  angebrachten  Druck  teilweise  von  Dotter  ent- 
leerte und  in  dem  dadurch  am  Befruchtungspol  entstehenden  hellen 
Räume  die  Spermatozoen  aufsuchte.  Unter  40  auf  diese  Weise 
glücklich  präparierten  weiblichen  Eiern  liefsen  30  unzweifelhaft  ein 
oder  mehrere,  zuweilen  noch  bewegliche  Samenfäden  im  Inneren  er- 
kennen, während  dagegen  in  27  unter  gleichen  Verhältnissen  ebenso 
sorgfältig  durchsuchten  Drohneneiern  nicht  ein  einziges  mal  die  Spur 
eines  Samenfadens  entdeckt  werden  konnte.     Somit  ist  für  die  Bienen 
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die  Partheuogeuesis,  und  zwar  uicht  nur  die  Möf^liclikeit 
derselben,  sondern  die  regelratirsige  ausschliefsliche  Er- 
zeugung der  männlichen  Bienen,  aber  auch  nur  der  männ- 
lichen, aus  unbefruchteten  Eiern  als  ausgemachte  Thatsache 
zu  betrachten. 

Wir  beschränken  uns  auf  die  Darstellung  dieses  einen  auf- 
fälligen Beispiels  von  Parthenogenesis.  Weitere  sorgfältige  Studien 
Y.  SiEBOLDs,  Leuckarts  Und  A.  Brauns  haben  gezeigt,  dafs  die 
jungfräuliche  Zeugung  neuer  Individuen  weder  im  Reiche  der  Tiere, 
namentlich  in  der  Klasse  der  Insekten,  noch  in  demjenigen  der 
Ptianzen  zu  den  seltenen  Vorkommnissen  gehört;  so  kennt  man 
gegenwärtig  14  Pflanzenarten,  an  denen  Parthenogenesis  sicher  be- 
steht; so  ist  die  Parthenogenesis  ferner  nachgewiesen  worden 
bei  den  Sackträgerschmetterlingeu  [Solenohia ,  Psyche),  und  zwar 
durch  V.  Siebold  selbst^,  welcher  anfänglich  gerade  bei  diesen 
Tieren  eigentümliche  mit  der  Annahme  von  Parthenogenesis  unver- 
einbar scheinende  Verhältnisse  aufgedeckt  zu  haben  glaubte,  aufser- 
dem  aber  noch  bei  dem  Seidenspinner  und  andern  Schmetterlingen, 
bei  Hummeln  und  AVespen,  bei  den  Ameisen,  den  Cocciden,  den 
Tanuenläuseu.  Xach  Leuckarts  Überzeugung  ist  sie  vielleicht  Ge- 
meingut aller  gesellig  lebenden  Insekten.  Unter  den  niederen  Krebsen 
ist  bei  den  Daphnien  von  Lubbock-  Parthenogenesis  aufgefunden 
worden  u.  s.  w.  Das  Entwickelungsresultat  der  unbefruchteten  Eier, 
und  das  ist  für  die  Deutung  der  Parthenogenesis  von  gröfster  Wich- 
tigkeit, ist  nicht  bei  allen  Tieren  das  gleiche.  Während  bei  Hum- 
meln, Wespen  und  Ameisen,  wie  bei  den  Bienen,  die  männlichen 
Nachkommen  aus  den  unbefruchteten  Eiern  hervorgehen,  sind  es 
bei  den  Psychiden  und  den  Tannenläusen  umgekehrt  die  weiblichen, 
ja  es  gibt  Arten ,  bei  denen  sogar  die  Fortpflanzung  ausschliefslich 
auf  parthenogeuetischem  Wege  zu  geschehen  scheint,  Männchen 
überhaupt  noch  nicht  bekannt  sind.  Bei  dem  Seidenspinner  endlich 
entstehen  sowohl  männliche  als  auch  weibliche  Nachkommen  aus 
den  unbefruchteten  Eiern. 

Welche  physiologischen  Momente  das  ausnahmsweise  Auftreten 
der  Parthenogenesis  in  gewissen  Tier-  und  Pflanzenklassen  bedingen, 
ist  gänzlich  unklar,  und  ebenso  fehlen  auch  noch  genügende  Anhalte- 
puukte,  um  die  Erscheinung  der  parthenogenetischen  Fortpflanzung 
zur  Ableitung  allgemeiner,  die  Bedeutung  von  Samen  und  Ei  er- 
läuternder Gesichtspunkte  fruchtbar  zu  macheu.  In  letzterer  Hin- 
sicht hat  die  einseitige  Berücksichtigung  der  Verhältnisse  bei  den 
Bienen  mehrfach  voreilige  Folgerungen  hervorgerufen.  So  hat  man 
daraus  schliefsen  wollen,    dafs  vielleicht  jedes   Ei   zur   selbständigen 


'  Vgl.  die  Obersichlliche  Zusammenstellung  aller  bisherigen  Beobachtungen  bei  G.  SEIDLITX 
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Entwickelung  bef aliigt,  das  Produkt  dieser  selbständigen  Entwicke- 
lung  aber  nur  die  männlicbe  Form  sei,  der  Zutritt  des  Samens  den 
Entwickelungsgang  in  der  Art  umzustimmen  vermöge,  dafs  die  weib- 
liclie  Form  daraus  hervorgehe .  Man  bat  diese  Annahme  sogar  zur 
Erklärung  des  TnuRTschen  Gesetzes  (s.  p.  479)  ausgebeutet.  Alle 
solche  verfrühte  lläsonnements  sind  mit  dem  Nachweis  der  Ent- 
Avickelung  weiblicher  Nachkommen  aus  den  unbefruchteten  Eiern 
bei  andern  Tieren  zusammengestürzt.  Wollen  wir  die  mit  dem 
Nachweis  der  Existenz  einer  Parthenogenesis  gewonnene  wichtige 
Erweiterung  der  Zeugungslehre  in  die  allgemeine  Definition  des 
tierischen  Eies  aufnehmen,  so  darf  dies  nur  in  folgendem  Sinne  ge- 
schehen. Die  allein  wesentliche  Charakteristik  des  Eies  liegt  nach 
wie  vor  in  seiner  Bestimm vmg,  sich  zum  neuen  Individuum  männ- 
lichen oder  weiblichen  Geschlechts  umzuwandeln;  diese  Bestimmung 
erreicht  es  bei  der  Mehrzahl  der  Tiere  ausnahmslos  nur  nach  vor- 
hergegangener materieller  Vereinigung  seiner  Substanz  mit  der  spe- 
zifischen Mischung  des  Samens,  ohne  dafs  wir  imstande  sind,  die 
Momente  zu  nennen,  welche  die  männliche  oder  weibliche  Modifika- 
tion seines  Entwickelungsgangs  bestimmen;  in  einzelnen  wenigen 
Fällen  dagegen  (Seidenspinner)  ist  das  Ei  zu  selbständiger  Entwicke- 
lung befähigt,  bedarf  der  Zumischung  der  Samenelemente  gar  nicht, 
entwickelt  sich,  wie  das  befruchtete  Ei  andrer  Tiere,  teils  zu  männ- 
lichen, teils  zu  weiblichen  Individuen;  bei  einer  dritten  Klasse  von 
Tieren  endlich  ist  das  Ei  zwar  auch  der  selbständigen  Embryonal- 
bildung  fähig,  aber  so,  dafs  das  Resultat  derselben  immer  nur  ent- 
weder ausschliefslich  die  männliche  Form  (Bienen,  Hummeln,  Wes- 
pen), oder  ausschliefslich  die  weibliche  Form  (Psychideu)  ist,  die 
Produktion  des  andren  Geschlechts  aber  den  Zutritt  von  Samen 
zum  Ei  erfordert.  Am  auff"allendsten  und  am  meisten  den  bisheri- 
gen physiologischen  Anschauungen  widersprechend  sind  off'enbar  die 
Fälle  der  zweiten  Art,  in  welchen  befruchtete  und  unbefruchtete 
Eier  bei  einer  Tierspezies  nebeneinander  auftreten  und  völlig  gleiche 
Schicksale  haben,  so  dafs  die  geschlechtliche  Differenzierung,  die 
Bildung  von  männlichen  Individuen  neben  den  weiblichen,  gewisser- 
mafsen  als  überflüssiger  Luxus  erscheint.  Indessen  gelingt  es  wahr- 
scheinlich auch  hier  früher  oder  später  den  Widerspruch  zu  lösen, 
die  Notwendigkeit  der  Kombination  beider  Fortpflanzungsarten  ein- 
leuchtend zu  begründen. 

§  178. 

Vom  Geschlechtstrieb.  Sehen  wir  von  den  wenigen 
Ausnahmefällen  ab,  in  welchen  die  Möglichkeit  selbständiger  Ent- 
wickelung des  Eies  vorhanden  ist,  so  bleibt  für  die  bei  weitem 
gröfste  Mehrzahl  der  Tiere  das  alte  Erfahrungsgesetz  in  unerschüt- 
terlicher Gültigkeit:  Die  materielle  Vereiniguns;   von  Ei  und 
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Samen,  die  Befruchtung  des  Eies  durch  den  Samen  ist  un- 
erläl'sliche  Bedingung  für  die  Erreichung  des  Endziels 
aller  Z  euguugs-Einrichtuugen  und  Thütigkeite  n,  d.  i.  für 
die  Produktion  neuer  Individuen.  Es  mufs  demnach  vor 
allem  die  Erfüllung  dieser  Bedingung  gesichert,  dafür  gesorgt  sein, 
dals  die  beiden  in  besonderen  Organen  und  meist  A-on  gesonderten 
Individuen  bereiteten  Geschlechtsstofie  im  reifen  Zustand,  zur 
rechten  Zeit,  am  rechten  Ort  und  überhaupt  unter  geeigneten  Ver- 
hältnissen miteinander  in  Berührung  kommen.  Es  genügte  hierzu 
nicht  das  blofse  Vorhandensein  zweckmäl'siger  Einrichtungen,  wie 
der  Begattungsorgane,  welche  für  die  Vermittelung  innerer  Befiuch- 
tung  bestimmt  sind;  es  mulste  auch  für  ihren  richtigen  und  recht- 
zeitigen Gebrauch  gesorgt  sein.  Ebensowenig  genügte  bei  dem  ein- 
facheren Verhältnis  der  äuJseren  Befruchtung  die  schon  erwähnte 
Gleichzeitigkeit  männlicher  und  weiblicher  Brunst,  der  Reifung  und 
Lösung  männlicher  und  weiblicher  Geschlechtsstoffe,  wenn  nicht 
zugleich  für  die  Entleerung  beider  unter  solchen  ^'erhältnissen, 
dals  sie  sicher  im  äufsereu  Medium  sich  begegnen,  Sorge  ge- 
tragen war.  Das  Mittel ,  welches  allen  diesen  Anforderungen 
Genüge  leistet,  finden  wir  in  dem  allen  Tieren  gemeinsamen  Ge- 
schlechtstrieb, einer  eio-entümlichen  Thätic^keit  der  Zentralor^ane 
des  Nervensystems,  deren  genaue  physiologische  Definition  schwielig 
ist.  Vielleicht  ist  es  am  richtigsten,  die  Aulserungen  des  Ge- 
schlechtstriebs auf  die  Thätigkeit  eines  Reflexmechanismus  zurück- 
zuführen, wie  aus  dem  folgenden  hervorgehen  wird.  Im  allgemeinen 
bezeichnet  man  mit  Geschlechtstrieb  die  Anregung  zur  Ausführung 
aller  die  Befruchtung  bezweckenden  Handlungen.  So  mannigfach 
bei  den  verschiedeneu  Tieren,  der  Mannigfaltigkeit  der  Befruchtungs- 
verhältnisse entsprechend,  diese  Handlungen,  so  mannigfach  sind 
die  Modifikationen  dieses  Triebs.  Da  der  aktive  Teil  der  Befruch- 
tungsvermitteluug  bei  der  Teilung  der  Zeugungsgeschäfte  fast  überall 
vorzugsweise  den  männlichen  Individuen  zugefallen  ist,  so  finden  wir 
auch  den  Geschlechtstrieb  vorherrschend  als  Attribut  des  männlichen 
Geschlechts.  Er  ist  es,  welcher  die  Männchen  treibt,  die  Weibchen 
aufzusuchen  oder  anzulocken  (Vögel),  die  Begattung  an  ihnen  zu 
vollziehen,  sei  es,  dafs  diese  auf  der  Einführung  des  Penis  in  die 
weibliche  Scheide  beruht,  oder  auf  der  l'bertragung  des  Sperma 
durch  irgend  welche  Organe  in  die  weiblichen  Genitalwege,  oder, 
wie  bei  den  Fröschen,  nur  auf  einem  Umklammern  der  Weibchen, 
um  das  Sperma  auf  die  Eier  im  Moment  ihrer  Entleerung  auszu- 
spritzen;  er  ist  es,  welcher  z.  B.  die  Männchen  der  Fische  treibt, 
den  brünstigen  Weibchen  an  die  Orte,  an  welchen  sie  den  Laich 
absetzen,  zu  folgen  und  den  entleerten  Laich  zu  befruchten.  Kurz 
er  ist  der  Lehrmeister  und  pünktliche  Vollstrecker  aller  dem  einen 
Zweck  dienenden  Akte  des  geschlechtlichen  Verkehrs;  nirgends  ist 
die    Erreichung    dieses  Zwecks,    die   Zusammenkunft    von    Ei    und 
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Samen,  dem  Zufall  überlassen,  nirgends  ist  die  Vollfülu'ung  der  ße- 
fruclitungstliätigkeiten  eine  freiwillige,  der  bewufsten  Erkenntnis 
ihrer  Zweckmäfsigkeit  primär  entsprungene.  Die  Wichtigkeit  seiner 
Bedeutung  als  Vermittler  eines  der  höchsten  JSTaturzwecke  erklärt 
die  hohe  Energie,  mit  der  wir  ihn  zur  Überwindung  feindseliger 
Hindernisse  ausgestattet  finden.  Beispiele  liefsen  sich  zu  tausenden 
aufzählen^;  wir  erwähnen  nur,  dafs  in  der  Umarmung  der  Weibchen 
begrifi'ene  Froschmännchen  nicht  loslassen  und  die  Befruchtung 
nicht  unterbrechen,  wenn  man  ihnen  den  Kopf  abschneidet,  Glieder 
ausreifst,  oder  verbrennt  u.  s.  w.^  Auch  der  Mensch  ist  dem  Ge- 
schlechtstriebe unterworfen,  wird  von  diesem  zur  Begattung  getrieben 
und  im  Gebrauch  der  Begattungswerkzeuge  belehrt,  wenn  er  auch 
durch  sein  Erkenntnisvermögen  von  der  Bedeutung  derselben  unter- 
richtet ist. 

Über  den  Nervenmechanismus,  welcher  bei  den  Fröschen  das  hartnäckige 
Umklammern  der  brünstigen  Weibchen  durch  die  Männchen  vermittelt,  hat 
Goltz  interessante  Versuche  mitgeteilt.  Es  ist  dieser  Umarmungskrampf  der 
Männchen  ein  entschiedener  Keflexkrampf ;  sensible  Nerven,  welche  in  der  Haut 
der  Brust  und  der  Beugeseite  der  Arme  endigen,  lösen  in  demjenigen  Teil  des 
Eückenmarks,  welcher  von  den  drei  obersten  Wirbeln  eingeschlossen  wird,  die 
Erregung  der  Armflexoren  aus.  Nimmt  man  ein  in  der  Brunst  befindliches 
Männchen  vom  Rücken  des  Weibchens  herab,  dekapitiert  es  und  schneidet  das 
Kückenmark  mit  samt  dem  übrigen  Körper  unterhalb  des  dritten  Wirbels 
durch,  so  umklammert  das  die  Arme  tragende  Körpersegment  nicht  allein  jedes 
dargebotene  Weibchen,  sondern  auch  den  Finger  oder  jeden  beliebigen  festen 
Gegenstand,  mit  dem  man  die  Haut  der  Bauchfläche  reibt.  Dieser  Eeflex  bleibt 
jedoch  aus,  wenn  die  Hautbedeckungen  zuvor  entfernt  oder  die  denselben  zu- 
gehörigen sensibeln  Eückenmarkswurzeln  durchtrennt  worden  sind.  Auch  das 
unversehrte  oder  nur  des  Grofshirns  beraubte  Männchen  umarmt  den  vor- 
gehaltenen Finger,  wenn  man  es  unmittelbar  vorher  vom  Weibchen  gelöst  hat; 
ist  aber  längere  Zeit  darüber  verflossen,  der  ursjprün gliche  Erregungszustand 
des  Tiers  auf  einen  niedrigeren  Grad  gesunken,  so  stöfst  es  sowohl  den  Finger 
als  auch  einen  männlichen  Frosch  zurück  und  umarmt  mit  gewohnter  Beharr- 
lichkeit eben  nur  ein  brünstiges  Weibchen.  Die  Fähigkeit  des  Froschmännchens 
gerade  nur  trächtige  mit  gefüllten  Eierstöcken  versehene  Weibchen  ausfindig 
zu  machen,  bei'uht  weniger  auf  der  psychischen  oder  reflektorischen  Verwertung 
von  Gehör-,  Geruchs-  oder  Gesichtseindrücken,  als  vielmehr  auf  denjenigen  von 
Tasteindrücken,  welche  durch  die  eigentümliche  Leib  es  form  der  trächtigen 
Weibchen  ein  so  eigentümliches,  der  Auslösung  des  entsprechenden  Eeflex- 
krampfs  so  besonders  günstiges  Gepräge  empfangen,  dafs  selbst  das  grofshirulose 
Froschmännchen  die  Leiche  eines  trächtigen  Weibchens  mit  viel  gröfserer  Be- 
harrlichkeit als  diejenige  eines  nichtträchtigen  oder  gar  eines  Froschmännchens 
umklammert ,  also  auch  ohne  Grofshirn  zwischen  den  dargebotenen  Körper- 
umrissen gleichsam  Unterscheidungen  zu  treffen  vermag.^ 

Der  Geschlechtstrieb  steht  in  jeder  Beziehung  dem  Nahrungs- 
trieb zur  Seite,  ist  für  das  Leben  der  Gattung,  was  dieser  für  das 
Leben    des   Individuums;    alle    die    mannigfachen    den  Erwerb    der 


'  Vgl.  BUKDACH,   Die  Phyuiol.  als  Erfahrunrisivissenncha/f.   1835.  Bd.  I.  p.  370  u.  497. 

2  Vgl.  SpallANZANI,  Erfahrwnrien  üb.  d.  Erzeug,  d.  Thiere  u.  Pflanzen.  Aus  d.  Fran- 
zösischen von  J.  SENKJilKU.    Leipzig  1786.  p.  'Jl  u.  320. 

s  Vgl.  Goltz,  Girlhl.  f.  d.  med.  IF/.'.-.f.  18G.5.  p.  289;  1866  p.  273,  u.  Beitr.  z.  Lehre  v.  d. 
Funkt,  d.   Nervencentr.  d.  Frusc/tes.     Berlin  1869.  p.  27  u.  fg.  (p.  33.) 
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Nahrung,  den  Gebrauch  der  Verdauungswerkzeuge  betreffenden 
Handlungen,  deren  Zweck  die  Unterhaltung  des  Stoffwechsels  ist, 
sind  ebenso  unwillkürlicbe  Zwangsresultate  des  Nahrungstriebs,  wie 
die  Zeuguugsthätigkeiten  solche  des  Geschlechtstriebs.  Beide  Triebe 
sind  aber  auch  in  bezug  auf  ihre  Entstehung  analog;  wie  der 
Nahrungstrieb  mit  dem  begleitenden  Gemeingefühl  des  Hungers 
durch  gewisse  Zustände  des  Verdauungsapparats  reflektorisch  in 
einer  dem  Grade  dieser  Zustände  proportionalen  Intensität  hervor- 
gerufen wird,  so  wird  auch  der  Geschlechtstrieb  mittelbar  von  den 
Geschlechtsdrüsen  aus  erweckt,  sinkt  und  steigt  mit  dem  Grade 
ihrer  Thätigkeit,  wie  folgende  Thatsachen  lehren.  Der  Geschlechts- 
trieb fehlt  vor  der  Ausbildung  der  Geschlechtsorgane,  vor  dem  Ein- 
tritt ihrer  Sekretionsthätigkeit;  Exstirpation  der  Keimdrüsen  vernichtet 
ihn  oder  läfst  ihn  gar  nicht  aufkommen,  wenn  die  Kastration  vor 
dem  Eintritt  der  Pubertät  erfolgte.  Bei  den  einer  periodischen 
Brunst  unterworfenen  Tieren  erwacht  er  gleichzeitig  mit  dem 
Beginn  des  Lebens  in  den  Keimdrüsen  und  schläft  mit  dessen 
Stillstand  wieder  ein.  Beim  Menschen  kommt  es  nie  zu  einer 
wahren  Intermission ,  wobl  aber  zu  zeitweiligen  Remissionen 
und  Steigerungen  des  Geschlechtstriebs,  welche  der  sicherlich 
schwankenden  Intensität  der  Absonderung  parallel  gehen;  zu- 
fällige geschlechtliche  Anregungen  können  in  jedem  Augenblick 
wahrscheinlich  gleichzeitig  Hodenthätigkeit  und  Geschlechtstrieb 
steigern.  Bei  dem  Weibe  ist  trotz  der  Periodizität  der  Keim- 
drüsenthätigkeit  eine  entschieden  kongruierende  Periodizität  des 
ohnehin  weniger  ausgeprägten  imd  weniger  aktiv  sich  äufsernden 
Gescblechtstriebs  nicht  erwiesen.  Während  der  Menstruations- 
blutung zeigt  sich  in  der  Regel  Abnahme  desselben ,  sogar 
Abneigung  gegen  geschlechtlichen  Verkehr,  wahrscheinlich  infolge 
der  durch  den  Blutverlust  bedingten  zeitweiligen  Abnahme  der 
Keimdrüsenthätigkeit.  Krankheiten  der  Genitalorgane  führen  nicht 
selten  zu  abnormer  Erhöhung  des  Geschlechtstriebs,  ebenso 
aber  auch  häufig  krankhafte  Zustände  benachbarter  Organe,  ins- 
besondere solche,  welche  mit  heftigen  seusibeln  Reizungen  verknüpft 
sind,  z.  B.  Blasensteine,  Mastdarmwürmer  u.  s.  w.  Entleerung  der 
Hoden  und  der  Samenreservoirs  deprimiert  den  Geschlechtstrieb 
beträchtlich  für  einige  Zeit,  wahrscheinlich  bis  die  gesteigerte  Ab- 
sonderung den  Verlust  wieder  ersetzt  hat.  Alle  diese  Thatsachen 
können  keinen  Zweifel  an  der  Existenz  eines  Kausalitätsverhält- 
nisses zwischen  Geschlechtstrieb  imd  Hodenthätigkeit  übrig  lassen; 
nichtsdestoweniger  ist  die  Natur  dieses  Verhältnisses  fraglich.  Es 
scheint,  dafs  von  den  mit  Sekret  gefüllten  Keimdrüsen  durch 
Druck  oder  auf  eine  andre  Weise  sensible  Nerven  erregt 
werden^,     und    dals    deren    Erregung    im    Cerebrospinalorgan    die- 
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jenige  TMtigkeit  auslöst  und  unterhält,  welche  den  GescUeclits- 
trieb  bedingt.  Dem  fraglichen  Zentrum  desselben  kann  der 
Anstofs  zur  Thätigkeit  aufser  von  den  Hoden  aus  noch  auf 
andern  Wegen  kommen;  oder  der  bereits  vorhandene  Trieb  kann 
auf  diesen  Wegen  den  Anlafs  zur  Steigerung  erhalten.  Solche  Wege 
stellen  fast  alle  zentripetalleitenden  Nerven  vor,  bald  ist  es  dieser, 
bald  jener  Sinnesnerv,  welcher  durch  gewisse  Erregungsqualitäten 
den  Geschlechtstrieb  zu  hellen  Flammen  anbläst,  sei  es  unmittelbar 
oder  mittelbar,  indem  die  betreffenden  Sinnesempfindungen  zunächst 
wollüstige  Vorstellungen  auslösen,  und  diese  zur  Erhöhung  der 
Geschlechtsbegierde  führen.  Bei  den  meisten  Tieren  ist  sogar 
augenscheinlich  irgend  einem  bestimmten  Sinnesnerv  die  Funktion 
übertragen,  den  Geschlechtstrieb  zu  wecken  oder  bis  zur  höchsten 
Höhe  zu  steigern;  so  erwecken  die  Männchen  der  Singvögel  und 
Frösche  in  den  Weibchen  durch  gewisse  Gehörseindrücke  die  Be- 
gattungslust, in  andern  Fällen  sind  es  Gesichtseindrücke  oder  Ge- 
ruchseindrücke eigentümlicher  Sekrete  des  einen  Geschlechts, 
welche  zur  Reizung  des  andern  bestimmt  sind.  Es  bedarf  kaum  der 
Erwähnung,  welche  Wichtigkeit  diese  Erregungsmittel  dadurch  er- 
halten, dafs  sie  in  die  Ferne  wirken,  und  oft  in  beträchtliche,  nach 
dem  Mafsstab  der  Tragweite  unsrer  Sinne  unglaublich  erscheinende 
Entfernungen,  wie  sich  durch  zahlreiche  Beispiele  aus  allen  Tier- 
klassen belegen  liefse.  Eines  der  wunderbarsten  ist  das  Witterungs- 
vermögen der  Schmetterlingsmännchen  für  die  brünstigen  Weibchen, 
welches  so  weit  geht,  dafs  sich  erstere  regelmäfsig  an  den  Fenstern 
eines  Zimmers  einfinden,  in  welchem  ein  Weibchen  ausgekrochen 
ist,  oft  sogar  erscheinen,  obwohl  in  weiter  Umgebung  kein  Wohnort 
derselben  bekannt  ist.  Die  höchste  Steigerung  erfährt  der  Ge- 
schlechtstrieb bei  Menschen  und  Säugetieren  durch  Erregung  der 
sensibeln  Nervenenden  der  Begattungsorgane  selbst,  deren  nächstes 
Resultat  die  als  Wollustempfindung  bezeichnete  Qualität  des  Ge- 
meingefühls ist,  welche  aber  auch,  wie  bereits  erwähnt,  auf  reflek- 
torischem Wege  vorbereitende  Veränderungen  der  Begattungsorgane 
für  den  Koitus  herbeiführt,  bei  dem  Manne  Erektion  des  Penis,  bei 
der  Frau  Erektion  der  Klitoris,  erhöhte  Absonderuns'  der  Scheiden- 
Schleimhaut.  Während  der  Begattung  selbst  ist  die  Ejakulation 
des  Samens  eine  Reflexwirkung  dieser  sensibeln  Nerven,  wie  der 
nächste  Paragraph  lehren  wird;  doch  bedarf  es  zur  Herbeiführung 
dieser  Ejakulation  nicht  der  Einführung  des  Penis  in  die  weib- 
liche Scheide,  auch  aufserhalb  führt  die  sensible  Erregung  schliefs- 
lich  zur  Ejakulation. 

§  179. 

Von   der  Begattung.     Unter  Begattung  im  weitesten  Sinne 
des  Worts  versteht  man  die  Vereinigung  je  zweier  Individuen  einer 
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Tierart,  eines  männlichen  und  eines  weiblichen  (oder  auch  zweier 
Hermaphroditen),  um  mit  oder  ohne  Hilfe  besonderer  zu  diesem 
Zweck  vorhandener  Vorrichtungen  das  Sekret  der  männlichen  Keim- 
drüsen des  einen  zum  Zweck  der  Befruchtung  in  die  Leitungswege 
der  Eier  des  andren  zu  übertragen ,  oder  auch  direkt  den  Eiern 
im  Moment  ihres  Übertritts  in  das  äufsere  Medium  zuzuführen. 
Der  aktive  Teil  der  Begattung  ist  fast  überall  ausschliefslich  den 
männlichen  Individuen  zugefallen,  insofern  es  denselben  obliegt,  die 
Weibchen  aufzusuchen,  zu  ergreifen,  festzuhalten,  um  nun  entweder 
die  eigne  Geschlechtsöffnung  einfach  an  die  weibliche  anzulegen,  oder 
einen  röhrenförmigen  Penis  in  den  weiblichen  Geschlechtskanal  ein- 
zuführen, oder  durch  andre  Orgaue  (z.  B.  die  Unterkiefertaster  bei 
den  Spinnen)  den  aus  der  Geschlechtsöftuuug  austretenden  Samen 
in  die  weiblichen  Genitalien  hineinzubefördern,  oder  nur,  wie  bei  den 
Fröschen,  den  Samen  äul'serlich  auf  die  Eier  im  Moment  ihrer  Ent- 
leerung heraufzuspritzen.  Aufser  in  dem  zuletzt  genannten  Falle  ist 
die  Begattung  dui-ch  die  aus  irgend  welchen  I^rsachen  nur  im  Inneren 
des  weiblichen  Organismus  mögliche  Befruchtung  notwendig  gemacht; 
es  ist  daher  die  Begattung  nicht  eine  wesentliche  Bedingung  der 
Befruchtung  überhaupt,  sondern  nur  ein  gewissen  Nebeuverhältuissen 
angepafstes  Hilfsmittel.  Wir  beschränken  unsre  Betrachtung  auf 
die  den  Menschen  und  Säugetieren  eigne  Art  der  Begattung, 
welche  aus  der  Einführung  des  erigierten  Penis  in  die  weibliche 
Scheide  besteht. 

Die  Erektion  des  Penis  gibt  demselben  eine  zur  Einführung 
in  die  Scheide  geeignete  Lage,  eine  der  Scheide  entsprechende  Fonn 
und  Gröise  und  einen  hohen  Grad  von  Härte,  welche  bei  seiner 
Reibung  an  den  Wänden  der  Scheide  eine  intensive  Reizung  der 
sensibelu  Nervenenden  und  durch  diese  mittelbar  die  gleich  zu  be- 
schreibenden wichtigen  Reflexwirkungen  hervorbringt.  Ist  der 
Scheideueingang  durch  das  Hymen  noch  verschlossen,  so  erfordert 
die  Einführung  des  Penis  gröfsere  Gewalt;  besitzt  das  Hymen  nicht 
einen  ungewöhnlichen  Grad  von  Dehnbarkeit,  so  gibt  es  dem  Stofs 
der  Ruthe  durch  Einreifsen  nach;  die  Lappen  des  zerrissenen 
Jungfernhäutchens  schrumpfen  zu  den  sogenannten  cavunculis  mijrii- 
formihus  ein,  welche  späteren  Begattungen  keinen  Widerstand  mehr 
entgegensetzen.  Bei  vollständiger  Immission  füllt  der  Penis  den 
Scheideukaual  ganz  aus  und  erreicht  mit  der  Eichel  die  Yaginal- 
portion  des  L'terus,  so  dafs  die  Mündung  der  Urethra  dem  Mutter- 
mund gegenüber  zu  stehen  kommt.  Nach  erfolgter  Immission  treten 
in  männlichen  und  weiblichen  Teilen  Bedingungen  ein,  welche  die 
Füllung  der  kavernösen  Körper  der  erektilen  Organe  vermehren. 
Die  Wurzel  des  Glieds  drückt  auf  die  huJhi  rvstihidi  der  Frau 
und  bedingt  so  vermehrte  Stauung  des  Bluts  in  der  bereits 
erigierten  Klitoris,  wahrscheinlich  tritt  aber  auch  durch  den  Gegen- 
druck    dasselbe     im     männlichen     Glied     ein;      eine     nachträffliche 
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Vermehrung  der  Füllung  der  mänuliclien  Eichel  bewirken  die  im 
Verlauf  der  Begattung  eintretenden  rhythmi sehen  Kontraktionen  der 
muscidi  Ijidho-  und  ischiocavernosi  durch  den  Druck,  welchen  sie  auf 
die  Wurzeln  der  Schwellkörper  ausüben,  hauptsächlich  wohl  aber 
der  Krampf  des  HousTONschen  Muskels  oder  seiner  Vertreter  durch 
Kompression  der  abführenden  Venen.  Die  spritzen  stempelartige 
Hin-  und  Herbewegung  des  männlichen  Glieds  in  der  Scheide,  bei 
welcher  die  Eichel  an  den  colunmis  rugarum  sich  reibt,  und  die 
Reibung  der  weiblichen  ylans  clitoridis  an  der  Wurzel  des  Glieds 
dient  zur  Erregung  der  sensibeln  ]SJe]wen  beider  Teile,  wodurch  einer- 
seits der  höchste  Grad  der  Wollustempfindung,  anderseits  aber  beim 
Mann  sowohl  als  auch  bei  der  Frau  gewisse  Reflexbewegungen 
hervorgerufen  werden.  Diese  Reflexbewegungen  sind  es,  welche  den 
Zweck  der  Begattung,  die  Überführung  des  männlichen  Keimstoffs 
zur  Befruchtungsstätte,  erfüllen,  indem  sie  beim  Manne  die  Eja- 
kulation des  Samens,  bei  der  Frau  seine  Aufnahme  und 
Weite rleitung  vermitteln.  Bei  dem  Manne  geraten  die  Muskeln 
in  den  AVänden  der  Samenleiter  und  Samenblasen  in  peristaltische 
Kontraktionen  und  befördern  den  Samen  in  die  Harnröhre,  aus 
welcher  er  stofsweise  durch  die  rhj^thmischen  Kontraktionen  der 
vorhin  genannten  Dammmuskeln  ausgeworfen  ward.  Der  Weg  nach 
der  Harnblase  ist  dem  Samen  durch  die  mit  der  Erektion  verbundene 
Füllung  der  Venen  des  capid  gcdlmaginis  versperrt;  dieser  Verschlufs 
der  Harnröhre  macht  auch  bei  vollkommener  Erektion  die  ürin- 
entleerung  unmöglich.  Bei  der  Frau  sind  es  die  Muskeln  des  Uterus, 
welche,  reflektorisch  in  Thätigkeit  versetzt,  einmal  eine  für  den 
Eintritt  des  Samens  günstige  Stellung.sveränderung,  zweitens  durch 
peristaltische  Bewegungen  die  Weiterleituug  des  in  die  Uterinhöhle 
gelangten  Samens  nach  den  Tuben  und  den  Eierstöcken  bewirken. 
Erstere  Wirkung  zeigt  sich  nach  Litzmaxns  Beobachtungen  schon 
beim  Touchieren  der  Vaginalportion  mit  dem  Finger;  bei  erregbaren 
Frauen  stellt  sich  der  Uterus  mehr  senkrecht,  so  dafs  sein  vorher 
mehr  nach  hinten  gerichteter  Mund  mehr  nach  abwärts  sieht.  Nach 
RouGET  ist  diese  Stellungsänderung  das  Resultat  einer  Erektion  des 
Uterus,  deren  mutmafsliche  Entstehungsursachen  noch  strittig  sind, 
und  wegen  deren  wir  hier  auf  früher  (p.  523)  gesagtes  verweisen 
dürfen.  Es  ist  vielfach  darüber  gestritten  worden,  durch  welchen 
Mechanismus  das  zunächst  in  die  Scheide  ejakulierte  Sperma  durch 
den  Muttermund  in  die  Uterinhöhle  und  von  da  weiter  nach  den 
Ovarien  befördert  wird.  In  früherer  Zeit  hat  man  mehr  Schwierig- 
keiten für  diese  Samenwanderung  vermutet,  als  wirklich  vorhanden 
sind,  teilweise  sogar  die  Unmöglichkeit  des  Sameneintritts  in  Sub- 
stanz in  den  Uterus  behauptet,  und  deswegen  angenommen,  dafs 
nur  ein  geheimnisvoller  Duft  des  Samens,  eine  aura  semincdis, 
W'eiter  dringe  und  das  befruchtende  Prinzip  sei.  Jetzt  ist  nicht  allein 
das  faktische  Vordringen    der  Samenfäden  bis    zu  den  Ovarien    für 
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jede  fruchtbare  Begattung  aui'ser  Zweifel  gestellt,  sondern  auch 
über  die  einfachen  Mittel  und  Wege  dazu  die  erforderliche  Auskunft 
erlangt  worden.  Der  Muttermund  ist  zwar  geschlossen,  aber,  wie 
der  ungehinderte  Austritt  des  Menstrualbluts  lehrt,  keineswegs  so 
fest,  dafs  es  zu  seiner  Wegsammachuug  für  den  Samen  erheblicher 
Kräfte  und  besonderer  Erweiteruiigsmuskelu  bedürfte.  Wahrscheinlich 
reicht  schon  die  Kraft,  mit  welcher  der  Samen  ejakuliert  wird,  im 
Verein  mit  dem  spritzenstempelartigen  Druck  des  die  Scheide  ganz 
erfüllenden  Glieds  hin,  das  Sperma  durch  den  Muttermund  hindurch 
zu  pressen.  Dafs  die  Kontraktionen  der  üteriumuskeln  oder  eine 
Art  von  Erektion  des  Uterus  zur  Eröffnung  desselben  etwas  bei- 
tragen und  eine  Ansaugung  des  Samens  bewirken,  ist  zwar  mitunter 
behauptet,  aber  noch  keineswegs  exakt  uachgewie.sen  worden,  und 
ebenso  fehlt  mindestens  bezüglich  des  Menschen  jeder  berechtigte 
Grund,  um  mit  Kehrer  anzunehmen,  dafs  das  ejakulierte  Sperma 
durch  autiperistaltische  Bewegungen  der  Scheide  in  die  L'terushöhle 
getrieben  Avürde.  Um  so  sicherer  ist  dagegen  durch  direkte  Be- 
obachtungen an  Tieren  dargethan  \  dafs  es  vom  Muttermund  nach 
den  Tuben  und  in  letzteren  nach  den  Ovarien  hin  fortschreitende 
peristaltische  Bewegungen  der  Uterus-  und  Tubeuwände  sind,  welche 
den  eingedrungenen  Samen  schnell  in  der  bezeichneten  Richtung 
dem  Ei  entgegen  befördern.  Übrigens  gelangt  von  der  nicht  unbe- 
trächtlichen Menge  des  bei  einer  Begattung  ejakulierten  Samens 
sicher  immer  nur  ein  kleiner  Teil  in  den  Uterus,  während  der  Rest 
durch  die  Scheide  wieder  abfliefst;  eine  wie  geringe  Sperma- 
quantität zur  Befruchtung  eines  losgelösten  reifen  Tiereies  genügt, 
wird  der  folgende  Paragraph  lehren.  An  eine  aktive  Weiter- 
bewegung des  Samens  durch  die  Bewegungen  der  Samenfäden  ist 
nicht  zu  denken,  einmal,  weil  die  Kraft  derselben  sicher  den  be- 
trächtlichen Widerständen,  welche  ihnen  entgegenstehen,  nicht  ge- 
wachsen ist,  vielleicht  nicht  einmal  zur  Überwindung  der  entgegen- 
gesetzt  schwingenden  Cilien  des  im  Uterus  und  in  den  Tuben  vor- 
handenen Flimmerepithels  ausreicht,  zweitens  weil  diese  Bewegung 
in  allen  möglichen  Richtungen  geschieht,  so  dafs  das  Vordringen 
eines  oder  mehrerer  Samenfäden  in  die  Tuben  bis  zu  den  Ovarien 
wahrscheinlich  in  der  Mehrzahl  der  Fälle,  in  welchen  die  Be- 
fruchtung erfolgt,  dem  Zufall  überlassen  bleiben  müfste. 

Die  Begattung  i.st  bei  beiden  Geschlechtern,  in  höherem  Grade 
beim  Manne,  mit  allgemeinen  Erscheinungen  verknüpft,  welche  von 
mittelbar  erhöhter  Thätigkeit  gewisser  Teile  des  Nervensystems  ab- 
zuleiten sind.  Es  sind  als  solche  zu  nennen:  A-ermehrte  Herz- 
thätigkeit,  subjektives  Hitzegefühl,  Schweifs,  Halluzinationen,  überhaupt 
gewaltige  psychische  Aufregung,  unwillkürliche  krampfhafte  Muskel- 
kontraktionen; bei  Frauen  häufig  Magenkrämpfe  mit  Übelkeiten  und 

'  Vgl.   darüber  HEXSEN,  Ztschr.  f.  Anat.  u.  EnticiMuwisgesch.  1876.  Bd.  I.  p.  Jll  u.  35:J. 
GUUENHAGEX,  Physiologie.     7.  Aufl.    HI.  38 
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Erbrechen  und  alle  möglichen  Formen  der  sogenannten  hystej'ischen 
Erscheinungen.  Bei  dem  Manne  erlischt  mit  der  vollendeten  Sa- 
menejakulation  rasch  die  geschlechtliche  Begierde,  die  Aufregung 
weicht  einer  beträchtlichen  Ermattung  und  oft  anhaltenden  geistigen 
Verstimmung.  Dafs  insbesondere  beim  Manne  die  Thätigkeit  der 
beteiligten  Nervenzentren  bei  der  Begattung  eine  energische,  er- 
schöpfende ist,  lehren  auch  die  bekannten  Übeln  Folgen  zu  häufiger 
Befriedigung  des  Geschlechtstriebs  durch  normalen  Koitus  oder  durch 
Selbstbefleckunff. 


§  180. 

Von  der  Befruchtung.  Die  Aufgabe  dieses  Paragraphen 
ist,  Bedingungen,  Erscheinungen  und  Wesen  derjenigen 
Einwirkung  des  Samens  auf  das  Ei,  durch  welche  er  das- 
selbe zur  vollständigen  Durchführung  seiner  Entwicke- 
lungsveränderungen  bis  zur  Vollendung  eines  neuen  Indi- 
viduums anregt  und  befähigt,  zu  erörtern.  Es  gibt  wenige 
Fragen  in  der  Physiologie,  welche  von  alters  her  in  gleichem  Grade 
der  Spielball  der  Hypothese  gewesen  sind,  wie  die  Frage 
nach  dem  Wesen  der  Befruchtung.  Nüchterne,  auf  Thatsachen 
oder  vermeintliche  Thatsachen  gegründete  Theorien  und  die 
abenteuerlichsten,  oft  ganz  aus  der  Luft  gegriffenen,  irgend  einer 
naturphilosophischen  Modeanschauung  angepafsten  Dichtungen  haben 
im  bunten  Wechsel  sich  um  die  Herrschaft  gestritten;  hätten  wir 
Raum  für  eine  Spezialgeschichte  der  Physiologie,  so  könnten  wir 
Bogen  über  dieses  Thema  füllen.^  Das  Wesen  der  Befruchtung 
ist  noch  heutzutage  ein  durchaus  ungelöstes  Problem, 
trotzdem  dafs  schon  seit  geraumer  Zeit  durch  Spallanzanis^  künst- 
liche Befruchtungsversuche  die  wichtigsten  Bedingungen  eines  wirk- 
samen Verkehrs  zwischen  Samen  und  Ei  festgestellt  sind,  trotzdem 
dafs  die  neueste  Zeit  durch  sorgfältige  mikroskopische  Forschungen 
die  Grundthatsache  der  Befruchtung,  den  Eintritt  der  beweglichen 
Samenelemente  in  das  Innere  des  Eies,  über  alle  Zweifel  erhoben 
hat.  Eben  diese  Thatsache  war  es,  auf  welche  man  früher,  lange 
bevor  der  geringste  objektive  Beweis  für  sie  geliefert  war,  Theorien 
der  wunderbarsten  Art  gebaut  hat,  während  sie  später,  als  sie  zuerst 
als  Beobachtungsresultat  auftrat,  lauge  Zeit  hartnäckig  in  Abrede 
gestellt  wurde,   und  jetzt,  wo  sie  mit  voller  Sicherheit  dasteht,    bei 


1  Betreffs  der  älteren  Gesch.  d.  Befruchtungsichre  s.  BUKDACHs  Phyxiol.  1835.  Bd.  I.  p.  503, 
u.  Albk.  V.  HALLERS  Elementa  pkysiol.  corp.  human.  Lausanne  1778.  T.  VHI.  Sect.  I. 

■•ä  Spallanzani,  ErfahruTtrien  über  d.  Erzeug,  d.  Thiere  u.  Pflanzen.  Ans  d.  Französischen 
von  Senebiek.  Leipzig  1876.  —  Vgl.  ferner  Peevost  u.  DUMAS,  Annal.  des  sciences  natur.  1824. 
T.  II.  p.  129.  —  NewpORT,  Philosoij/i.  Transacliom.    1851.  Part.  I.  p.  169. 
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unbefangener  Kritik  als  unzureichend  erkannt  werden  mufs,  um  eine 
Antwort  auf  jene  wichtigste  Kardinalfrage  zu  schaffen.  Wir  wenden 
uns  zur  Erorteruug  der  Thatsachen. 

Bereits  durch  Spallanzanis  klassische  Versuche  war  der  Be- 
weis geliefert  worden,  dals  nur  reifer  Samen  mit  beweglichen 
Samenfäden  bei  direkter  materieller  Berührung  mit  einem 
reifen  Ei  eine  befruchtende  Wirkung  auszuüben  vermag. 
Dieser  Nachweis  war  von  hoher  Wichtigkeit  zu  einer  Zeit,  wo  das 
Märchen  von  einer  fruchtbaren  aura  semhialis  noch  im  vollen  An- 
sehen stand,  gestützt  auf  gewisse  oberflächliche  oder  mifsverstandene 
Beobachtungen  von  Schwaugerschaft  bei  unwegsamen  Tuben,  unver- 
letztem Hymen  u.  s.  w.  Spallanzani  stellte  seine  Versuche  mit 
Eiern  und  Samen  an,  welche  er  aus  den  Keimdrüsen  selbst  ent- 
lehnte. Er  fand  bei  Fröschen  und  Fischen,  dafs  reife  Eierstockseier 
künstlich  mit  reifem  Samen  in  Berührung  gebracht,  sich  unter  sonst 
grünstiffen  Verhältnissen  ebenso  entwickelten,  wie  natürlich  befruch- 
tete,  dafs  aber  weder  unreife  Eierstockseier  durch  reifen  Samen  noch 
reife  Eier  durch  Hodenflüssigkeit  mit  unvollständig  entwickelten 
Samenfäden  befruchtet  werden  konnten.  Er  wies  ferner  nach,  dafs 
der  reife  Samen  seine  Befruchtungskraft  verloren  hat,  wenn 
seine  Samenfäden  ihre  Beweglichkeit  eingebüfst  haben,  sei  es 
durch  Verweilen  an  der  Luft,  oder  durch  den  Eiuflufs  störender 
Zusätze.  Gewöhnliches  Wasser  machte  in  letzterer  Beziehung  eine 
Ausnahme;  es  behält  der  Samen  selbst  in  unendlichen  Verdünnungen 
noch  seine  Wirksamkeit;  Spallanzani  vermischte  0,032  g  Samen 
mit  500  g  Wasser  und  fand,  dafs  ein  Tropfen  dieser  Mischung, 
welcher  nur  0,000000008  mg  Samen  enthielt,  doch  noch  befruchtete, 
und  dafs  die  Entwickelung  ebenso  rasch  als  bei  der  Einwirkung 
reinen  Samens  von  statten  ging.  Weiter  bewies  er,  dafs  die  Be- 
fruchtungskraft des  Samens  an  die  Gegenwart  von  Samenfäden  ge- 
bunden ist.  Dies  folgte  nicht  mit  Notwendigkeit  aus  der  schon 
erwähnten  Erfahrung,  dafs  Samen  mit  unentwickelten  oder  mit  be- 
wegungslos gcMordenen  Samenfäden  unwirksam  ist;  denn  es  wäre 
möglich,  dafs  in  ersterem  Fall  die  Samenflüssigkeit  ebenfalls  noch 
nicht  ihre  volle  Reife  erlangt  hätte,  im  zweiten  Fall  dieselbe  Ur- 
sache, welche  die  Beweglichkeit  der  Samenfäden  aufhebt,  auch  eine 
die  Befruchtungskraft  vernichtende  physikalische  oder  chemische 
Veränderang  der  Zwischenflüssigkeit  bedingt  hätte.  Dafs  aber  wirk- 
lich die  Samenfäden  selbst  die  Träger  des  befruchtenden  Prinzips, 
oder  wenigstens  die  unentbehrlichen  Vermittler  der  Befruchtung 
sind,  lehrten  Spallanzanis  Versuche  mit  Filtration  des  Samens; 
das  Filtrat,  in  welchem  das  Mikroskop  keine  Formelemente  entdeckt, 
ist  unter  allen  Umständen  unwirksam,  während  der  auf  dem  Filter 
bleibende,  fast  nur  aus  Samenfäden  bestehende  Rückstand  sich  in 
hohem  Grade  befruchtungsfähig  zeigt.  Wie  für  den  Samen,  so 
waren  auch  einige  das  Ei  betreff'ende  Bedingungen  der  Befruchtung 
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durch  Erfalii'ung  und  Experimente  festgestellt;  abgesehen  von  der 
schon  erwähnten  Bedingung  der  vollen  Reife  des  Eies  war  ermittelt, 
dafs  der  Samen,  um  befruchten  zu  können,  mit  der  im  Eierstock 
gebildeten  Hülle  des  Eies  in  Berührung  kommen  mufs,  indem  er 
durch  die  späteren  im  Eileiter  hinzutretenden  accessorischen  Hüllen 
in  der  Regel  nicht  hindurch  zu  wirken  vermag,  besonders  nicht, 
wenn  dieselben  eine  beträchtliche  Konsistenz  haben.  Diese  Bedin- 
gung erklärt  die  Notwendigkeit  der  Begattung  und  inneren  Be- 
fruchtung, z.  B.  bei  den  Vögeln,  während  sich  anderseits  die  Mög- 
lichkeit äufserer  Befruchtung  bei  den  Fröschen  trotz  der  nicht  un- 
beträchtlichen Eiweifsumhüllung  des  Eies  aus  deren  weicher  Konsistenz 
erklärt.  Dafs  chemische  oder  grobe  physikalische  Veränderungen 
des  Eies  die  Befruchtung  unwirksam  machen,  versteht  sich  von  selbst. 
Alle  die  bisher  genannten,  durch  mühsame  Experimente  zu- 
tage geförderten  Befruchtungsbedingungen  haben  später  durch  die 
Entdeckung,  dafs  die  befruchtende  Wirkung  des  Samens  auf 
dem  Eindringen  der  körperlichen  Elemente  desselben  in  das 
Eiinnere  beruht,  eine  einfache  Erklärung  erhalten;  wäre  diese 
Thatsache  früher  konstatiert  gewesen,  so  hätten  sich  alle  diese  Be- 
dingungen a  priori  konstruieren  lassen.  Die  Bheauptung,  dafs  die 
Samenfäden  in  den  Dotter  eindringen,  ist  sehr  alt,  weit  älter  als 
die  Entdeckung  des  Eintritts;  die  Entdeckung  aber  auch  älter  als 
der  allgemeine  Glaube  daran.  Die  älteren  Angaben  waren  völlig 
aus  der  Luft  gegrifien,  entweder  blofsen  Phantasien  entsprungen, 
wie  z.  B.  der  Idee,  dafs  das  Samentierchen  selbst  die  Grundlage 
des  Embryo,  der  Homunculus,  sei,  oder  auf  die  rohesten  Beobach- 
tungen, z.  B.  von  der  allgemeinen  Formähnlichkeit  der  cJiorda  äor- 
salis  (der  Grundlage  der  Wirbelsäule  des  Embryo)  mit  einem  Sa- 
menfaden gegründet.-^  Der  erste,  welcher  Samenfäden  im  Inneren 
des  Eies  gesehen  hat,  ist  unsti'eitig  M.  Barrt^;  so  bestimmt  ihm 
früher  dieses  Verdienst  abgesprochen  wurde,  solange  seine  Beobach- 
tungen vereinzelt  dastanden  und  ihre  Konstatierung  niemand 
gelang,  so  gerecht  ist  es,  ihn  jetzt  als  den  Entdecker  des  wichtigen 
Faktums  zu  bezeichnen.  Barry  teilte  im  Jahre  1840  mit,  dafs  er 
eigentümliche  Öfihungen  im  Kaninchenei  und  einmal  innerhalb  eines 
solchen  einen  Körper,  welcher  die  grölste  Ähnlichkeit  mit  einem 
vergrölserten  Samenfaden  hatte,  beobachtet  habe;  im  Jahre  1843 
dagegen  gibt  er  bestimmt  an,  wiederholt  im  Inneren  aus  dem 
Eileiter  entnommener  Kanincheneier  Samenfäden  erkannt  zu  haben. 
Jene  erste  Beobachtung  Barrys  erscheint  noch  heutzutage  in  sehr 
zweifelhaftem  Licht.  Denn  weder  läfst  Barrys  Abbildung  jene  ver- 
meintliche grolse  Ähnlichkeit  des  fraglichen  Objekts  in  der  Öffnung 


'  über  die  älteren  Fabeln  von  d.  Eindringen  d.  Spermatozoen  und  ihre  Bestimmung- 
s.  Burdach,  a.  a.  O.  p.  599,  u.  Speengel,  Vers,  einer  prugm.  Gesch.  der  Arzneik.  3.  Aufl. 
HaUe  1821—28.  Bd.  IV.  p.  284. 

2  M.  BAEKY,  Philosoph.  Tramactions .  1840.  Part.  I.  p. -532;  1843.  Parti,  p.  33,  u.  Proceedings 
0/  <Ä«  Royal  Society  of  London.    Jane  1853. 
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mit  einem  Samenfaden  erkennen,  noch  ist  es  bis  jetzt  gelungen,  die 
Existenz  jener  nach  Barry  durch  allmähliche  Verdünnung  der 
AVandung  entstehenden  (Mikropylen)  Offnungen  in  der  zona  pelhicida 
zu  konstatieren ;  im  Gegenteil  haben  wir  allen  Grund  dieselben  mit 
Meissner^  für  zufällige  durch  die  Präparation  entstandene  Risse  der 
Zona  anzusehen.  Nicht  so  waren  Barrys  spätere  Angaben  durch 
direkte  Gegengründe  zu  entkräften.  Die  Gründe,  warum  man  ins- 
besondere auf  Bischoffs  Autorität  hin  allgemein  eine  Täuschung 
Barrys  annahm,  lagen  teils  in  dem  Umstand,  dals  Barrys  embrvo- 
logische  Arbeiten  reich  an  entschieden  irrigen  Angaben  sind,  welche 
von  Beobachtungstäuschungen  herrühren,  teils  in  der  leichten  Er- 
klärlichkeit der  Täuschung  Barrys  aus  einer  Verwechselung  auf 
der  Zona  befindlicher  Samenfäden  mit  innerhalb  derselben  befind- 
lichen, und  drittens  in  der  Versicherung  der  ersten  Autorität  in 
Befruchtungsbeobachtungen,  Bischoffs,  trotz  sorgfältiger  Unter- 
suchung zahlloser  befruchteter  Säugetiereier  niemals  einen  Samen- 
faden im  Dotter  wahrgenommen  zu  haben.  Der  festgewurzelte  Un- 
glaube an  das  Eindringen  der  Spermatozoen  wurde  auch  nicht  er- 
schüttert, als  dasselbe  von  zwei  andern  englischen  Forschern  bei 
andern  Tieren  aufs  neue  beschrieben  wurde ,  von  Xelsox  für  die 
Askarideneier  und  von  Newport  für  die  Froscheier.-  Nelson, 
von  dessen  Arbeit  bereits  wiederholt  die  Rede  gewesen  ist,  beobach- 
tete bei  Ascaris  mijstax,  dafs  jene  eigentümlichen,  erst  im  weibliehen 
Eileiter  vollkommen  ausgebildeten  kegelförmigen  glänzenden  Samen- 
körperchen  die  von  oben  aus  dem  Eierstock  herabkommenden  Eier 
dadurch  befruchten,  dafs  sie  sich  einfach  in  die  nach  seiner  Ansicht 
hüllenlose  Dottersubstanz  an  irgend  einer  Stelle  hineindrücken,  sich 
darin  in  unregelmäfsige  durchsichtige  Massen  verwandeln  und  endlich 
darin  verschwinden,  worauf  die  Furchimg  beginnt.  Newport  sah 
die  Samenfäden  der  Frösche  in  Menge  durch  die  Eiweifshülle  der 
Froscheier  senkrecht  sich  einbohren,  konnte  sie  anfangs  immer  nur 
bis  zur  Dotterhaut  verfolgen;  später  dagegen  gelang  es  ihm,  sie  auch 
innerhalb  der  Dotterhaut  wahrzunehmen.  Beide  Arbeiten  hatten 
noch  wenig  Beachtung  gefunden,  als  Keber^  auftrat  und  mit  gröJster 
Bestimmtheit  das  Eindringen  der  Samenfäden  in  die  Eier  der  Xa- 
jaden  und  des  Kaninchens  durch  präfoimierte  Öffnungen,  füi' 
welche  er  zuerst  den  aus  der  Pflanzenanatomie  entlehnten  Namen 
,.Mikropyle"  einführte ,  direkt  gesehen  zu  haben  behauptete. 
Leider  enthalten  jedoch  Kebers  Angaben  einesteils,  soweit  sie  die 
Befi'uchtung    des    Kanincheueies  betreffen,     die    srröbsten    Irrtümer, 


•  Meissner,  Z'schr.  f.  wii.t.  Zvoi.  1855.  Bd.  vi.  p.  249.  —  Vgl.  o.  p.  485. 

'^  Nklson,  Philosoph.  Trunmctionf.  1852.  Part.  II.  p.  563.  —  Newport,  ebenda.  ISöl. 
Part.  I.  p.  240;  1853.  Part.  II.  p.  233  n.  271.  Eine  Bestätigung  der  Angaben  NELSOSs  s.  bei 
Meissner,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  N.  F.  1853.  Bd.  IV.  p.  404,  u.  bei  LeüCkIrt,  Die  menschl.  Para- 
siten etc.    Leipzig  1S7C.  Bd.  II.  p.  85. 

ä  Keber,  Über  d.  Eintritt  d.  Samenzellen  in  das  Ei.  Königsberg  1853,  u.  Mikroskop.  Unters, 
über  d.  Porosität  d.  Körper.  (Anhang.)  Königsberg  1854. 
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beruhen  andernteils,  soweit  sie  die  Befruchtung  des  Najadeneies  zum 
Gegenstand  haben,  auf  ungenügenden  oder  unrichtigen  Beobachtungen 
und  sind  überdies  noch  reich  an  falschen  Deutungen.-^  Trotz  alle- 
dem bleibt  den  KEBERschen  Arbeiten  ein  Verdienst,  welches  ihnen 
einen  Platz  in  der  Geschichte  der  Befruchtungslehre  sichert,  das 
Verdienst  nämlich,  neue  exakte  Untersuchungen  über  den  Befruch- 
tungsvorgang angeregt  zu  haben,  durch  welche  die  Wahrheit  zu- 
tage gekommen  ist.  Kurze  Zeit,  nachdem  Bischoff  seine  Wider- 
legung Kebers  und  Nelsons  veröffentlicht  hatte,  erschien  eine  neue 
Arbeit  von  ihm^,  in  welcher  er  das  von  Newport  beim  Froschei 
und  von  Barry  beim  Kaninchenei  beobachtete  Eindringen  der  Sper- 
matozoon nach  eignen  Untersuchungen  bestätigte.  Da  beim  Froschei 
diese  wichtige  Beobachtung  am  leichtesten  zu  wiederholen  ist,  so  be- 
schreiben wir  kurz  Methode  und  Thatsachen.  Bischoff  rät,  im 
Frühjahr  ein  Froschpärchen,  welches  sich  schon  möglichst  lange 
umfafst  hält,  daher  dem  Akt  der  Befruchtung  möglichst  nahe  ist, 
einzufangen,  damit  man  beide  Geschlechtsstoffe  vollkommen  reif  aus 
den  untersten  Enden  der  männlichen  und  weiblichen  Leitungsorgane 
entnehmen  kann.  In  den  ausgeprefsten ,  mit  Wasser  verdünnten 
Inhalt  der  Samenblasen  legt  man  eine  Anzahl  Eier,  und  untersucht 
dieselben  alsbald,  indem  man  sie  unverletzt  mit  Wasser  zwischen 
die  Platten  eines  Kompressoriums  bringt.  Man  erblickt  dann  die 
Oberfläche  der  EiweifshüUe  des  Eies  besetzt  mit  Samenfäden,  von 
welchen  ein  Teil  unter  bohrenden  Bewegungen  des  Fadens  unter 
den  Augen  des  Beobachters  in  radialer  Richtung  mit  dem  Körper 
voran  in  die  Eiweifsschicht  mit  grofser  Geschwindigkeit  sich  einbohrt. 
Die  innersten  dichtesten  Schichten  der  EiweifshüUe  (welche  Newport 
irrtümlich  als  Dotterhaut  oder  Ohorion  beschreibt)  sind  anfangs 
noch  so  undurchsichtig,  dafs  es  nicht  gelingt,  die  in  sie  eindrin- 
genden Samenfäden  weiter  zu  verfolgen;  wartet  man,  bis  sie  durch 
Wasser  aufgequollen  sind,  so  sieht  man  auch  in  ihnen  Massen  von 
Spermatozoiden,  senki'echt  gegen  den  Dotter  gerichtet,  wie  Nadeln 
stecken,  einzelne  bis  zur  wahren  Dotterhaut  vorgedrungen,  allein  die 
meisten  bereits  bewegungslos,  so  dafs  der  Akt  des  Eindringens  von 
BisCHOFF  nie  gesehen  wurde.  Dafür  fand  er  dieselben  nach  dem 
Eintritt  im  Inneren  des  Eies  wieder;  da  der  Dotter  der  Frösche  sehr 
undurchsichtig  ist,  mufs  man  die  Spermatozoiden  in  dem  hellen 
Zwischenraum  zwischen  Dotter  und  Dottermembran,  welcher  sich 
unmittelbar  vor  dem  Beginn  der  Furchung  an  dem  schwarzen  Pole 
des  Eies  bildet,  aufsuchen.     Was  das  Säugetierei  betrifft,    so  hat 


>  Vgl.  d.  Kritiken  d.  KEBERschen  Untersuch.,  von  0.  FUNKE,  SCHMIDTS  Jahrbücher  der 
ges.  Med.  1853.  Bd.  LXXX.  p.  118.  —  BISCHOFF,  Widerlegung  des  von  Dr.  KEBER  bei  den  Najaden 
n.  Dr.  Nelson  bei  d.  Ascariden  behaupteten  Eindringens  der  Spermatozoiden  in  das  Ei.  Giefsen  1854.  — 
V.  HESSLING,  Ztschr.  f.  wiss.  Zool.  1855.   Bd.   VI.  p.  246. 

2  Bischoff,  Bestätigung  des  von  Dr.  NEWPORT  bei  d.  Batrachiern  und  Dr.  BARRY  hei  den 
Kaninchen  beluiupteten  Eindringens  d.  Spermatozoiden  in  das  Ei.  Giefsen  1854. 
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Bischoff  bei  seinen  trefflichen  IJntersucliungen  über  das  Kaninchen- 
nnd  Hundeei  zahllose  Eier  aus  dem  Eileiter  beobachtet,  deren  Zona 
auf  das  dichteste  mit  Samenfäden  besetzt  war,  niemals  aber,  auch 
■wo  einer  oder  mehrere  derselben  im  Inneren  sich  zu  befinden  schienen, 
sich  davon  durch  objektive  Beweise  überzeugen  können,  und  dies 
war  der  Grund,  aus  welchem  er  auch  die  Richtigkeit  der  Barry- 
schen  Angaben  bezweifelte.  Jetzt  aber,  nachdem  er  selbst  die  Rich- 
tigkeit des  Faktums  beim  Froschei  eingesehen,  gelang  es  ihm  auch 
beim  Kaninchenei  durch  „erneute  Sorgfalt,  bessere  Instrumente  und 
Glück'"  Samenfäden  unzweifelhaft  im  Inneren  zu  beobachten.  Er 
fand  bei  einem  Kaninchen  48  Stunden  nach  der  Beofattuno^  in  einem 
Eileiter  7  in  der  Furchung  nicht  unerheblich  vorgeschrittene  Eier, 
welche  sämtlich  mit  Samenfäden  besetzt  waren^und  teilweise  auch 
solche  im  Inneren  zu  enthalten  schienen,  wie  sich  aus  der  Abhän- 
gigkeit ihrer  Deutlichkeit  von  bestimmten  Fokusstellungen  schlieJsen 
liefs.  Bei  einem  dieser  Eier  gelang  es  Bischoff  mit  einer  !Xadel 
die  umgebende  Eiweifsschicht  allmählich  abzuschälen  und  eine  Öff- 
nung in  die  Zona  zu  stechen,  ohne  dals  der  Dotter  ausflofs;  als  er 
dieses  Ei  unter  das  Kompressorium  brachte  und  abwechselnd  stärker 
und  schwächer  drückte,  sah  sowohl  er  als  auch  Leuckart  bei  jedem 
Druckwechsel  einen  Samenfaden  im  Inneren  frei  hin-  und  herfliefsen. 
Bei  einem  zweiten  Ei  sah  Leuckart  nach  dem  Sprengen  desselben 
einen  Samenfaden  deutlich  zwischen  den  Dotterkugeln  aus  der  Öff- 
nung ausfliefseu.  Zu  gleicher  Zeit  war  es  auch  Meissner^  gelungen, 
bei  vier  ziemlich  am  Ende  des  Furchuugsprozesses  angelangten  Ka- 
nincheneiern sich  und  gewichtige  Zeugen  von  der  Gegenwart  zahl- 
reicher (je  10)  bewegungsloser,  aber  vollkommen  erhaltener  Sperma- 
tozoiden  im  Inneren  jedes  derselben  zu  überzeugen. 

Xachdem  durch  diese  ersten  Beobachtungen  der  lange  bestrit- 
tene Eintritt  der  Samenfäden  in  das  Innere  des  Eies  zunächst  bei 
Frosch-  und  Kauincheneiern  sicher  erwiesen  war,  durfte  mit  gi'olser 
Wahrscheinlichkeit  geschlossen  werden,  dafs  bei  allen  Tieren  der 
wesentliche  Vorgang  der  Befruchtung  derselbe  sei,  überall 
eine  Zumischung  der  Formelemente  des  Samens  zu  dem 
Inhalt  der  Eizelle  stattfinde.  Gegenwärtig  gestattet  uns  aber  so- 
wohl die  Entdeckung  der  Mikropylen  bei  einer  grofsen  Anzahl 
tierischer  Eier  (s.  p.  491)  als  auch  eine  immer  wachsende  Zahl  di- 
rekter Beobachtunofen  über  das  Eindrino:en  von  Samenfäden  in  den 
Eidotter  jenem  Wahrscheinlichkeitsschlufs  die  Form  eines  allge- 
meinen Gesetzes  zu  erteilen  und  dieses  dahin  auszusprechen,  dafs 
der  Eintritt  von  Samenfäden  in  das  tierische  Ei  die  uner- 
läfsliche  Vorbedingung  jeder  wirksamen  Befruchtung 
desselben  ist. 


i  Meissner,  Zuchr.  f.  rat.  Med.  N.  F.    1S53.  Bd.  IV.  p.  404,  u-   Zttchr.  f.  iciss.  Zoo!.  1855 
Bd.  VI.  p.  246. 
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Von  speziellen  Beobaclitungen  über  das  Eindringen  von  Spermatozoen. 
in  das  Eiinnere  sind  vor  allen  die  zahlreichen  von  Leuckabt^  an  Insekteneiern 
gemachten  hervorzuheben ;  er  fand  nicht  allein  bei  fast  allen  untersuchten  Arten 
dieser  grofsen  Tierklasse  die  oben  beschriebenen  präformierten  Eintrittsöffnungen 
in  den  mannigfachsten  Gestalten,  sondern  überraschte  auch  häufig  die  Samen- 
fäden in  flagranti,  im  Eintritt  durch  jene  Thore  begriffen.  Weiterhin  sind 
hervorzuheben  Meissners^  sorgfältige  Beobachtungen  über  den  Befruchtungsakt 
bei  Mermis  albicans,  Ascaris  mystax  und  andern  Nematoden,  bei  Lumhricus, 
femer  bei  Insekten,  an  deren  Eiern  er  selbständig  und  gleichzeitig  mit 
Leuckart  die  Mikropylenapparate  aufgefunden  hatte,  und  endlich  bei  Echinus 
esculentus.  Hierher  gehört  denn  auch  der  schon  erwähnte  höchst  interessante 
Nachweis  von  Spermatozoen  im  Inneren  des  befruchteten  (weiblichen)  Bieneneies 
durch  V.  SiEBOLD.^  Besondere  Berücksichtigung  verdienen  endlich  die  Angaben 
Calberlas,  Kupffers  und  Beneckes*  über  das  Eindringen  von  Spermatozoen 
in  das  Ei  der  Neunaugen.  Denn  abgesehen  von  der  grofsen  Klarheit,  mit 
welcher  hier  der  ganze  merkwürdige  Vorgang  zur  Anschauung  kommt,  ist 
durch  die  genannten  Forscher  eine  ältere  dem  vorhin  aufgestellten  allgemeinen 
Befruchtungsgesetz  widersprechende  Behauptung  A.  Muellers",  nach  welcher 
die  Samenfäden  bei  den  Neunaugen  nicht  unmittelbar  zum  Eidotter  gelangen, 
sondern  nur  mittelbar  ihre  Inhaltsflüssigkeit  an  einen  aus  dem  Dotter  gegen 
die  Mikropyle  sich  erhebenden  cylindrischen  Vorsprung  abgeben  sollten,  end- 
gültig widerlegt  und  das  direkte  Eindringen  der  Spermatozoen  auch  für  diese 
Tierart  jedem  Zweifel  entrückt  worden.  Ein  gleiches  Schicksal  ist  ferner  auch 
den  Behauptungen  Claparedes  und  Munks,  welche  den  von  Nelsox  und 
Meissner"  behaupteten  Eintritt  der  Samenkörper  in  das  Ascaridenei  in  Abrede 
stellen  zu  müssen  glaubten,  durch  Ed.  v.  Beneden'  bereitet  geworden.  Schliefs- 
lich  machen  wir  auf  die  höchst  wichtige  Bestätigung  der  hier  behandelten 
Thatsache  im  Bereich  der  Pflanzenwelt  aufmerksam;  es  ist  bereits  mehrfach 
bei  gewissen  Kryptogamen  das  Eindringen  der  den  tierischen  Samenfäden 
äquivalenten  männlichen  Antherozoiden  in  das  Innere  der  w^eiblichen  Oosporen 
beobachtet  worden,  so  vor  allem  bei  den  Odogoniumarten,  einer  Algenfamilie, 
deren  Befruchtungsvorgänge  durch  Pringsheim®  in  ganz  meisterhafter  Weise 
aufgeklärt  und  beschrieben  w^orden  sind.  Der  Verlauf  des  in  Eede  stehenden 
Prozesses  macht  sich  bei  Oedor/onium  ciliatum  wie  folgt.  Die  aus  einer  ein- 
fachen Zellreihe  zusammengesetzte,  im  ganzen  fadenförmig  gestaltete  Pflanze 
enthält  aufser  der  endständigen  Borstenzelle  dreierlei  Arten  von  Zellen  (vgl. 
umstehende  Fig.  214):  erstens  die  vegetativen  Zellen  a,  welche  in  sich  auf  un- 
geschlechtlichem Wege  eine  Schwärmspore  erzeugen,  zweitens  stark  an- 
geschwollene Zellen  h,  in  welchen  die  ruhende  Spore  sich  bildet,  die  weib- 
lichen Generationsorgane,  drittens  Zellen,  welche  kleiner  als  die  vege- 
tativen sind,  e,  die  männlichen  Generationsapparate,  welche  in  sich  aus 
ihrem  ganzen  Inhalt  eine  einzige  kleine  Schwärmspore  d  (Mikrogonidium) 
erzeugen ;  bei  d  ist  eine  solche  im  Austreten  begriffen  dargestellt.  Diese  kleine 
Schwärmspore,   welche   Prixgsheim  ihrer  Bestimmung   zufolge   bei  Odogonium 


1  Leuckakt,  Arch.  f.  Anal.  u.  PJin-siol.  1855.  p.  90. 

2  Mk:issnee,  Ztschr.  f.  wiss.  Zool.  1854.  Bd.  V.  p.  207,  1855.  Bd.  VI.  p.  249;  Ztschr.  f.  rat. 
Med.  N.  F.  1853.  Bd.  IV.  p.  404;  Verhdl.  d.  naturf.  Ges.  zu  Basel.  1854—57.  Bd.  I.  p.  374  {über  d. 
Befrucht.  d.  Eier  v.  KchvniiH  esculentus). 

"  V.  SiEBOLD,    Wahre  Partlienof/enesis  bei  Schmetterlingen  u.  Bienen  etc.  Leipzig  1856.  p.  113. 

■*  CALBEKLA,  Der  Befruchtunqsvorrjanr)  heim  Ei  von  Petromyzon  Planeri.  Leipzig  1877.  Abdr. 
aus  d.  Ztschr.  f.  viiss.  Zool.  Bd.  XXX.  —  KUPFFER  u.  BENECKE,  Der  Vorgang  d.  Befruchtung  am 
Ei  der  Neunaugen.    Königsberg  1878. 

s  A.  Ml'ELLER,  Schriften  d.  physik.-ökonora.   Ges.  zu  Königsberg  i/Pr.  1864.  p.  109. 

«  Meissner,  a.  a.  Ö.  —  Nelson,  Philosoph.  Transactions.  1852.  Part.  II.  p.  563.  — 
CI/APABEDE,  ztschr.  f.  viiss,  Zool.  1858.   Bd.  IX.  p.  125.  —  MUNK,  ebenda,  p.  365. 

'  Ed.  V.  Beneden,  Recherches  sur  la  maturation  de  l'oeuf.  la  fecondation  et  la  division 
cellulaire.    Paris,  Gand  u.  Leipzig  1883. 

8  Pringsheim,  Monatbser.  d.  Berliner  Akad.  1855.  p.  133  u.  1856.  p.  225;  Ja?irb.  f.  wiss. 
Botanik.    1858.  Bd.  I.  1  (25). 


§180. 


EINDRINGEN  DER  SAMENFADEN  INS  EI. 


601 


als  Androspore,  Männchenbildner,  bezeichnet,  setzt  sich  nach  kurzem  Herum- 
schwärmen  auf  oder  dicht  neben  der  weiblichen  Generationszelle  a  Fig.  214  I 
fest,  und  wächst  hier  zu  einem  wenigzelligen  Pflänzchen,  dem  Männchen,  h, 
aus.  Die  obere  Zelle  des  Männchens,  das  Antheridium  (welche  noch  von 
der  ursprünglichen  Schwärmsporenmemljran  einen  Deckel  trägt),  teilt  sich  durch 
eine  horizontale  Scheidewand  in  zwei  Tochterzellen,  die  Spezialmutterzellen  c  c 
der  Samenkörjjer.  In  jeder  Spezialmutterzelle  entsteht  ein  einziger  Samen- 
körper, d  d  Fig.  III,  der  oberste  derselben  hebt  den  Deckel  des  Antheridiums 
ab.  Um  diese  Zeit  sammelt  sich  in  dem  bedeutend  geschwollenen,  ganz  von 
grobkörnigem  grünem  Inhalt  erfüllten  weiblichen  Generationsorgan  in  der 
Spitze   eine   farblose   feinkörnige   Schleimmasse   an    (s.  Fig.  III).      Bald    darauf 


Fig.  214. 


'äs 


bricht  die  Membran  dieses  Orgaus  unter  der  Spitze  auf,  aus  der  Öfinung  dringt 
jene  schleimige  Masse  hervor,  erstarrt  unter  dem  Auge  de.s  Beobachters  zu 
einem  Schlauch  (Befruchtungsschlauch)  a  Fig.  IV,  mit  einer  dem  Männchen 
zugewendeten  Öffnung  (Mikropyle)  h.  Der  übrige  Teil  der  Schleimmasse  zieht 
sich  wieder  zu  der  Inhaltskugel,  und  diese  von  der  Wand  zurück  zu  einer  frei 
im  Inneren  liegenden  Kugel,  der  Befruchtungskugel  c.  Um  die  nämliche  Zeit 
hebt  sich  der  Deckel  des  Antheridiums  vollständig  ab,  der  obere  keilförmig  ge- 
staltete bewimperte  Samenkörper  tritt  heraus  und  dringt  durch  die  Öffnung 
des  Befruchtuugsschlauchs  mit  der  Spitze  voran  in  das  weibliche  Geschlechts- 
organ {d  Fig.  V),  senkt  sich  mit  seiner  Spitze  in  die  Befruchtungskugel  und 
zerfliefst  in  ihr,  ohne  dafs  aufserhalb  etwas  zurückbleibt;  nur  im  Inneren  der 
Befruchtungskugel  (Oospore),  in  jener  vorher  ganz  klaren  Schleimmasse  am 
oberen  Pole  zeigen  sich  jetzt  einige  von  dem  aufgelösten  Samenkörper 
(Antherospore)  herrührende  grüne  Körnchen. 

Aufser  den  Ödogonieuarten  ist  noch  vielen  andern  niederen  Pflanzen- 
familien ein  dem  tierischen  Befruchtungsvorgange  verwandter  Fruktifikations- 
prozefs    eigentümlich.      Bei    einigen    Fukusarten   tritt    eine    grofse    Zahl    von 
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Antherozoiden  an  die  weibliche  Spore  heran  und  versetzt  dabei  durch  die 
Schwingungen  ihrer  Cilien  dieselbe  in  eine  Rotation.  Wie  viele  von  ihnen 
wirklich  eindringen,  und  ob  überhaupt  ein  Eindringen  stattfindet,  ist  allerdings 
noch  ungewifs.  Wer  erinnert  sich  aber  bei  dieser  von  Thuret^  gegebenen 
Beschreibung  der  Fukusfruktifikation  nicht  an  Meissners  Beschreibung  der 
Befruchtung  bei  Lumbricus,  nach  welcher  sich  die  Spermatozoen  von  allen 
Seiten  in  die  weichen  membranlosen  Dotter  einbohren,  so  dafs  sie  mit  dem 
verdickten  Ende  darin  stecken,  während  die  Schwänze  zu  schwingen  fortfahren 
und  dadurch  den  Dotter,  welcher  oft  einer  mit  Flimmercilien  besetzten  Zellen- 
masse gleicht,  in  eine  rotierende  Bewegung  versetzen.^ 

Da  uns  eine  detaillierte  Besclireibung  aller  bis  jetzt  vorliegen- 
den Beobachtungen  über  das  Eindringen  der  Samenfäden  ins  Ei  un- 
möglicb  ist,  wollen  wir  die  allgemeinen  Sätze,  welche  sich  bis  jetzt 
daraus  ableiten  lassen,  und  die  Fragen,  welche  weiteren  Untersuchun- 
gen zur  Lösung  zu  unterbreiten  sind,  aufsuchen. 

Die  Samenfäden  gelangen  zum  Eidotter  teils  durch  ihre 
eignen  Bewegungen,  teils  passiv,  teils  infolge  einer  vom 
Eiinhalt  auf  sie  ausgeübten  Attraktion,  wohl  immer  durch 
präexistierende  Kanäle  der  Eihülleu,  nicht  durch  selbst 
gebahnte  Öffnungen  derselben,  bei  einigen  Tieren,  wie  es 
scheint,  vor  der  Entstehung  einer  Dotterhaut  in  die  nackte  Dotter- 
substanz. Die  Beobachtungen  von  Newpoiit  und  Bischoff  am 
Froschei  lassen  keinen  Zweifel  übrig,  dafs  das  Eindringen  der  Samen- 
fäden hier  ein  aktives  ist,  insofern  das  Mittel  dazu  in  ihren  eignen 
Bewegungen  liegt.  Hätte  man  vor  Jahren  diese  regelmäfsige  zweck- 
mäfsige  Bewegung  der  Samenfäden  gekannt,  hätte  man  beobachtet, 
wie  sie  in  grofser  Anzahl,  alle  einem  Ziele  zusteuernd,  sich  in  die 
Eiweifsschicht  des  Froscheies  mit  grofser  Geschwindigkeit  einbohren, 
so  hätte  man  sicher  darin  einen  neuen  gewichtigen  Beweis  für  ihre 
tierische  Natur,  für  die  Willkürlichkeit  ihrer  Bewegungen  erblickt. 
Dafs  die  schraubenförmigen  Schwingungen  der  Spermatozoenschwänze 
indessen  wenigstens  nicht  immer  das  einzige  dynamische  Moment 
bei  der  Durchbohrung  der  Eihüllen  bilden,  ergeben  die  von  Kupffer 
und  Benecke^  am  Neunaugenei  gesammelten  Erfahrungen.  Hier, 
wo  es  immer  nur  einem  Spermatozoid  gelingt,  nach  Durchbohrung 
der  Eihüllen  unmittelbar  und  ganz  in  den  Dotter  hineinzugelangen, 
erlöschen  die  selbständigen  Bewegungen  des  Schwanzteils  desselben 
gänzlich,  sobald  das  Kopfstück  die  doppelte  Eihaut  passiert  hat. 
Von  diesem  Augenblick  an  wird  der  starr  und  gestreckt  gehaltene 
Schwanzfaden  von  dem  unaufhaltsam  vorwärtsdringenden  und  dabei 
amöboide  Formveränderungen  erfahrenden  Köpfchen  nachgeschleppt. 
Der  ganze  Vorgang  macht  den  Eindruck,  als  ob  das  Spermatozoon 
vom   Dotter    her   einwärts  gezogen   wird,    von  selten    des    letzteren 


'  G.  ThuRET,  Recherch.  nur  la  fecondation  des  Fucacee.s.  Paris  1855.  (Extrait  des  Annales  des 
Sciences  naturelles,   4e  S^rie.    T.  II  et  III.)  p.  11  u.  18. 

*  Ähnliche  Anpaben  über  die  befruchteten  Eier  von  Anneliden  u.  Echinodermen  s.  bei 
KOWALEWSKY,  Entwickelungsr/escliiclite  des  Amphioxus  lanceolatus.    St.  Petersburg  1867. 

3  C.  Kupffer  u.  B.  Benecke,  Der  Vorgang  der  Befruchtung  am  Ei  der  Neunaugen.  Königs- 
berg 1878.  p.  13. 
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also  einer  Attraktion  unterliegt.  Wo  zur  Zeit  der  Befruchtung  der 
Dotter  durch  eine  raembranöse  Hülle  nach  aufsen  abgegrenzt  wird, 
dürfen  wir  wohl  mit  Bestimmtheit  die  Existenz  einer  Mikropyle 
oder  doch  wenigstens  einer  durch  leichtere  Durchgiingigkeit  ausge- 
zeichneten Oberflüchenpartie  voraussetzen,  wenn  es  auch  noch  nicht 
in  allen  Fällen  gelungen  ist,  eine  solche  ausgezeichnete  Region  auf- 
zufinden. Ob  der  poröse  Bau  der  sona  pellucida  vieler  tierischen 
Eier  und  auch  der  Säugetier-  und  Menscheneier  als  Ersatz  für  eine 
fehlende  Mikropyle  dienen  kann,  müssen  wir  dahingestellt  sein 
lassen.  Wo  eine  deutlich  erkennbare  Mikropyle  vorhanden  ist, 
sehen  wir  die  Benutznng  derselben  durch  die  Samenfäden  auf  ver- 
schiedene Weise  gesichert:  entM^eder  das  Ei  wird  allseitig  von  sol- 
chen Massen  Samenfäden  umgeben,  dafs  der  Eintritt  einzelner  in 
das  Innere  ein  unvermeidlicher  Zufall  ist,  oder  die  Samenfäden 
werden  auf  irgend  eine  Weise  zu  der  Mikropyle  hingebracht.  Der 
erste  Fall  findet  bei  den  Fischen  statt,  der  zweite  bei  den  Insekten. 
Es  wird  bei  letzteren,  wie  schon  erwähnt,  der  Samen  während  der 
Begattung  in  das  als  Reservoir  dienende  Anhangssäckchen  der  Eilei- 
ter, das  rcccptacnlum  scminis,  aufgenommen,  an  dessen  Mündung 
die  austretenden  Eichen  vorbeipassieren  müssen;  der  Mikropylen- 
apparat  liegt  stets  an  dem  nach  rückwärts  dem  Kopf  des  Tiers 
zugekehrten  Pol  des  länglichen  Eies.  Wahrscheinlich  erfolgt  nun 
die  Eröffnung  des  Samentäschchens  reflektorisch,  sobald  dieser  Pol 
an  der  Mündung  desselben  hier  angelangt  oder  eben  vorüber  ge- 
glitten ist,  wobei  das  entleerte  Samen  tröpfchen  also  unmittelbar  und 
ausschliefslich  auf  diesen  Pol  abgesetzt,  durch  die  hinter  dem  Ei 
sich  zusammenziehenden  Eileiterwaudungen  vielleicht  sogar  gegen 
dessen  Mikropylen  gedrängt  wird.  Die  Nervenendapparate  aber, 
deren  Erregung  den  vermuteten  Reflexakt  auslöst,  mögen  vielleicht 
in  den  feinen  Härchen  der  weiblichen  Scheide  gegeben  sein\  welche 
in  dem  Augenblick  von  dem  vorrückenden  mikropylenfreien  Eipol 
erreicht  und  niedergedrückt  werden ,  in  welchem  der  nachrückende 
mikropylenhaltige  Eipol  die  Mündung  der  Samentasche  streift.  Bei 
denjenigen  Tieren,  deren  Samenfäden  unbeweglich  sind,  kann 
der  Eintritt  derselben  kein  aktiver  sein,  sie  müssen  durch  irgend 
welche  anderweitigen  bewegenden  Kräfte  entweder  in  die  vorhan- 
dene Mikropyle  geleitet  oder  in  die  nackte  Dottermasse  eingedrückt 
oder  selbst  durch  eine  Dottermembran  hindurchgeprefst  werden. 
Es  liegen  zum  thatsäch liehen  Beweis  dieser  Voraussetzungen  noch  nicht 
ausreichende  Beobachtungen  vor,  und  überdies  ist  es  auch  noch 
unsicher,  ob  nicht  vielleicht  alle  jene  bisher  bewegungslos  ange- 
troffenen Samenelemente  unter  geeigneten  Umständen  beweglich 
werden  könnten. 


»  J.  DEWITZ,  PflueGERs  Are!,.  1886.  Bd.  XXXVUI.  p.  ^58  (3801. 
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ITber  die  Zahl  der  Samenfäden,  welclie  faktiscli  eindringen 
und  eindringen  müssen,  um  die  Befruclitung  in  gehöriger  Weise 
hervorzuhringen ,  läist  sich  ebenfalls  noch  nichts  Grewisses  aussagen. 
Bei  einigen  Tierarten  ist  das  Eindringen  mehrerer  Spermatozoen 
zwar  als  Regel  anzusehen.  Seitdem  aber  0.  Hertwig^  an  den 
Eiern  von  Seeigeln,  Blutegeln.  Fröschen.  See.sternen.  Hydroidpoly- 
pen,  Muscheln  gezeigt  hat,  dals  hier  überall  nur  ein  einziger  Samen- 
faden an  dem  Befruchtungsakt  beteiligt  ist,  kann  die  Möglichkeit 
nicht  abgeleugnet  werden,  dafs  auch  in  den  Fällen,  in  welchen 
man  mehrere  Formelemente  des  Samens  in  dem  Eiinneren  ang-e- 
troffen  hat .  doch  nur  eines  derselben  für  den  Befruchtungsvorgang 
von  wesentlicher  Bedeutung  ist,  der  Rest  wenigstens  unter  normalen 
Verhältnissen  jedes  Einflusses  auf  die  ferneren  Entwickelungsprozesse 
des  Dotters  entbehrt  und  nach  Analogie  abgestorbener  Gewebs- 
massen  im  ausgebildeten  Organismus  einem  molekularen  Zerfall  mit 
nachträglicher  Resorption  anheimfällt.  Immerhin  werden  noch  wei- 
tere und  umfassendere  L'ntersuchungen  abzuwarten  sein,  ehe  man 
.sich  über  die  zur  Befruchtung  absolut  notwendige  Zahl  von  Samen- 
elementen schlüssig  zu  machen  hat.  Dafs  unter  den  Pflanzen  bei 
Odogonium  offenbar  auch  nur  ein  einziger  Samenkörper  zur  Befruchtung 
ausreicht,  haben  wir  schon  erv;-ähnt,  und  das  gleiche  gilt  nach 
SiEASEUEGZE  auch  für  die  kiyptogamischen  Farne.  ^ 

Aus  den  nocli  keineswegs  zahlreiclien  Beobachtungen,  welche  über  die 
Zahl  der  in  das  Eiinnere  gelangten  Spermatozoiden  genauere  Auskunft  erteilen, 
heben  wir  folgert-  L^-rvor.  Von  Säugetieren  ist  namentlich  das  Ei  der 
Kaninchen  Gegenitand  einer  wiederholten  Prüfung  gewesen.  Die  ersten  hier 
zu  Ijerücksichtigenden  Angaben  rühren  von  Meis.?xer^  her,  welcher  durch- 
schnittlich je  10  Spermatozoen  in  einem  Ei  fand,  und  in  einer  späteren  Ab- 
handlung Ed.  V.  Bexedexs'  wird  sogar  berichtet,  dafs  sich  in  jedem  befruchteten 
Kaninchenei  eine  gi'olse  Zahl  eingedrungener  Spermatozoiden  nachweisen  läfst, 
und  zwar  nicht  nur  im  ersten  Beginn  der  Eientwickelung,  sondern  auch  noch 
dann,  wenn  der  Furchungsprozefs  schon  beträchtlich  vorgeschritten  und  das 
Ei  bereits  um  mehrere  mm  im  Durchmesser  gewachsen  ist.  Mit  ganz  besonderer 
Genauigkeit  sind  wir  femer  über  das  numerische  Verhältnis  der  eindringenden 
Spermatozoiden  im  Neunaugenei  unterrichtet.  Für  diese  Tierart  kann  durch 
KrPFFEE  und  Bexecke^  als  festgestellt  angesehen  werden,  dafs  in  der  über- 
wiegenden Mehrzahl  der  Fälle  nur  ein  einziger  Samenfaden  den  Dotter  erreicht. 
Unter  mehr  als  fünfzig  Einzelbeobachtungen  konnte  nur  zweimal  das  Ein- 
dringen von  zwei,  einmal  ein  solches  von  drei  Spermatozoiden  konstatiert 
werden,  wobei  sich  jedoch  gleichzeitig  herausstellte,  dafs  immer  nur  eines,  das 
bevorzugte  Spermatozoid  Kupffers  und  Beneckes,  sich  ganz  und  unmittelbar 
in  die  Dottermasse  versenkte,  während  das  zweite  und  dritte  nur  teilweise 
und  erst  mittelbar  durch  einen  kontraktilen  Fortsatz  des  Dotters  in  den  letzteren 


»  O.  HEBTWIG,    Morphol.  Jalirh.    1875.    Bd.  1.    p.  ?A1,    1876.    Bd.  lU.  p.  1,    1877.    Bd.    IV. 
p.  156,   177  n.  271. 

*  Ed.    StbasbubGEE,    Annules    de^    sciences    natur.     5«    Sörie.      Botanique    1868.     T.    IX. 
p.  227  fp.  24.3;. 

3  Meisssee,  Zuchr.  f.  wiss.  Zool.  1855.  Bd.  VI.  p.  246. 

*  Ed.  V.  Bexedes,  La  matvration  de  Voeuf,  la  fecondation  etc.    Bruxelles  1875.  p.  10. 

^  KCPFFEK    n.    BEXECKE  ,     Der    Vorgang    d.    Befruchtung    am    Ei    d.    Neunaugen.      Königs- 
berg 1878.  p.  12. 
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hineingezogen,  von  demselben  gleichsam  verschluckt  wurde.  Ebenso  bestimmt 
lauten  endlich  auch  die  Mitteilungen  Ed.  v.  Bexedens'  über  die  Befruchtung 
der  von  ihm  untersuchten  Askarideneier.  In  einer  Überzahl  von  Fällen  ge- 
langte dieselbe  auch  hier  mit  dem  Eindringen  eines  einzigen  Zoosperms  in  den 
Dotter  zum  Abschlufs. 

Die  nächste  und  zugleich  wichtigste  Frage,  was  aus  den  in 
das  Ei  eingedrungenen  Samenfäden  wird,  ist  leider  auch  noch 
nicht  mit  Bestimmtheit  zu  beantworten.  Denn  einerseits  ist  die 
bisher  gültig  gewesene  ältere  Anschauung  soeben  derart  erschüt- 
tert worden,  dafs  an  ein  unbedingtes  Aufrechterhalten  derselben  gar 
nicht  mehr  gedacht  werden  kann;  anderseits  läfst  sich  auch  nicht 
wohl  übersehen,  dais  einzelne  Erfahrungen,  namentlich  auf  dem  Ge- 
biete der  Pflanzenphysiologie,  immer  noch  der  freilich  sehr  bedrohten 
älteren  Auflassung  das  ^^ort  reden.  Nach  dieser  letzteren  sollten 
die  eingedrungenen  Samenfäden  früher  oder  später  sich  auflösen, 
ohne  dals  irgend  ein  bestimmtes  vor  den  übrigen  Dotterelementen 
ausgezeichnetes  Gebilde  aus  ihnen  hervorginge,  und  so  verhält  sich 
die  Sache  auch  wirklich  bei  dem  Fruktifikationsvorgange  der  kr^-p- 
togamischen  Pflanzenfamilie  der  Odogoniumarten  (s.  p.  600).  Gerade 
umgekehrt  lautet  dagegen  die  neuere  von  0.  Hertwig"  begründete 
und  von  vielen  Seiten  bestätigte  Lehre.  Ihr  gemäfs  erscheint  als 
erste  sichtbare  Folge  jeder  wirksamen  Befruchtung  an  einer  be- 
stimmten Stelle  der  Dotteroberfläche  ein  kemähnliches  Gebilde, 
dessen  unmittelbare  Abstammung  aus  den  eingedrungenen  die  Be- 
fruchtung vollziehenden  Spermatozoen  zwar  nicht  direkt  festzustellen 
gelang,  aber  mit  gutem  Grund  vorau-sgesetzt  werden  durfte.  Indem 
nun  dies  von  Hertwig  als  Spermakern  (männlicher  Yorkern 
Ed.  V.  Bexedens)  bezeichnete  Gebilde ,  zu  welchem  die  benachbarten 
Dotterkörnchen  alsbald  eine  strahlisre  Anordnung  nehmen,  von  der 
Eiperipherie  allmählich  nach  einwärts  rückt  und  im  Zentrum  des 
Dotters  mit  einem  zweiten  kernähnlichen  Körper,  dem  Best  des 
nach  Hertwig  niemals  ganz  zu  Grunde  gehenden  Keimbläschens, 
dem  sogenannten  Eikern  (weiblicher  Vorkern  Ed.  y.  Bexedexs), 
verschmilzt,  entwickelt  sich  aus  der  Vereinigung  beider  der  erste 
Furchungskern,  und  ist  der  Beginn  der  späterhin  näher  zu  be- 
trachtenden Teilungsprozesse  des  Eidotters  signalisiert.  Hiernach 
wäre  also  der  erste  Zielpunkt  des  Befruchtungsakts  in  der  einheit- 
lichen Verschmelzung  zweier  ursprünglich  getrennter,  aus  männlichen 
und  weiblichen  Geschlechtsstofi'en  hervorgegangener  Formelemente, 
dem  Sperma-  und  dem  Eikerne,  zu  suchen.  Und  wie  genau  dieser 
Satz  dem  wirklichen  Sachverhalt  entspricht,  davon  legen  untrüg- 
liches   Zeugnis    ab    die    späteren    Beobachtungen    Fols,     Selexkas, 


'  Ed.  t.  Bexeden,  Recherche»  sur  la  maturation  de  Voeuf,  la  fecoruiation  et  la  dim'sion 
ceUulaire.    Paris,  Gand  u.  Leipzig  1883.  p.  614. 

ä  Ed.  V.  Bexeden,  Lu  maturation  de  Voeuf,  la  fecondation  et  les  premieres  phases^  du 
developpement  emhriionnaire  des  Mammifirex.  Bulletin  de  V  Acud.  royale  de  Belgique.  De'cembre  1875.  — 
O.  Hertwig,  Morphol.  Jahrb.  1875.  Bd.  I.  p.  3-17. 
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Plemmings  uüd  von  Ed.  v.  Beneden^  selbst,  welchen  es  zn  wieder- 
holten Malen  glückte,  den  ersteren  drei  an  Echinodermen,  dem 
letzteren  an  den  ebenso  günstig  veranlagten  Eiern  von  Ascaris  me- 
galocephcäa,  sowohl  das  Eindringen  des  befruchteten  Spermatozoons 
als  auch  die  Umwandlung  bestimmter  Formelemente  desselben  in 
dön  Spermakern,  als  auch  die  Vereinigung  dieser  mit  dem  Eikerne 
Schritt  für  Schritt  zu  verfolgen.  Die  fundamentale  Wichtigkeit 
solcher  Ermittelungen  bedarf  keines  besonderen  Vermerks.  Prüfen 
wir  jedoch  die  neu  gewonnene  Einsicht  im  Zusammenhang  mit  den 
anderweitigen  über  den  Befruchtungsakt  zutage  geförderten  That- 
sachen  darauf  hin,  ob  dieselbe  uns  gestattet  eine  Theorie  des  Be- 
fruchtungsprozesses aufzubauen  und  mithin  eine  Antwort  auf  die 
letzte  noch  übrige  Kernfrage  nach  dem  Wesen  der  Befruchtung  zu 
gewinnen,  so  muis  ohne  Rückhalt  nach  wie  vor  eingeräumt  werden, 
dafs  sich  die  eigentliche  Natur  der  Kraftwirkungen  durch 
welche  das  oder  die  eingedrungenen  Samenelemente  den 
Dotter  zur  Fortentwickelung  anregen  und  befähigen  uns- 
rem  Verständnis  gänzlich  entzieht,  und  dafs  hierüber 
sogar  nicht  einmal  eine  haltbare  Vermutung  aufgestellt 
werden  kann.  Die  Erscheinungen,  welche  im  Inneren  des  befruchte- 
ten Eies  ablaufen,  berechtigen  uns  zu  ganz  allgemeinen  Schlüssen  auf  das 
Vorhandensein  anziehender  Kräfte  zwischen  Spermakern  einerseits,  Ei- 
kern  und  Dotterkörnchen  anderseits;  denn  ohne  eine  solche  Annahme 
würde  die  gegenseitige  Annäherung  der  beiden  erstgenannten  Formele- 
mente sowohl  als  auch  die  von  Heetwig  vielfach  nachgewiesene 
strahlenförmige  Anordnung  der  Dotterkörnchen  zum  Spermakern  un- 
verständlich bleiben.  Ob  diese  sicher  vorauszusetzenden  Attraktions- 
kräfte aber  chemischen  oder  elektrischen  Ursprungs  sind,  ob  sie 
vielleicht  anderweitige  uns  fremde  Quellen  haben:  zur  Lösung  dieser 
Fragen  existiert  nicht  die  entfernteste  Aussicht." 

Wie  völlig  rätselhaft  das  Wesen  des  Befruclitungsvorgangs  bis  zum 
gegenwärtigen  Augenblick  geblieben  ist,  ergibt  sich  am  besten  aus  dem  Um- 
stand, dafs  überhaupt  nur  ein  einziger  nennenswerter  Versuch  existiert,  den 
fraglichen  Vorgang  auf  eine  der  uns  geläufigen  Kraftwirkungen  zurückzuführen, 
und  dafs  dieser  einzige  Versuch  die  dunkelste  aller  physikochemischen  Kraft- 
formen, die  Kontaktkraft,  zur  Grundlage  hat.  Von  dem  um  die  embryologische 
Forschung   so  hoch  verdienten  Bisohoff  eingeführt  und  wiederholt  verteidigt^. 


1  Fol,  Cpt.  rend.  1876.  T.  LXXXIII.  p.  667,  1877.  T.  LXXXIV.  p.  286  u.  357;  Arch.  des 
Sciences  pfivs.  et  nut.  1877;  Mein,  de  la  Societe'  de  phys.  et  d'hist.  nat.  d.  Genene.  1879.  —  SelknkA, 
Beobacht.    üb.    d.    Befrucht.    u.     Theil.    d.    Eies    v.    Toxopneitstes    variegatux.      Vorl.  Mittlieil.    Stzber.  d. 

phijsikal.-med.  Ges  zu  Erlangen.  1877.  Hft.  10.  —  Vgl.  auch  d.  Bericht  darüber  bei  H.  V.  Ihering, 
Befruchtung  u.  Furchung  d.  thier.  Eies  u.  Zelltheilung  nach  d.  gegenwärtig.  Stand,  d.  Wi^s.  Leipzig  1378; 
Zool.  Studien.  I.  Leipzig  1878.  —  FLEMMING,  Arch.  f.  mikrosk.  Anat.  1882.  Bd.  XX.  p.  I.  —  Ed. 
V.  Beneden,  Recherch.  sur  la  maturation  de  l'oeuf,  la  fecondation  et  la  division  cellulaire.  Paris, 
Gand  u.  Leipzig  1883. 

2  Eine  sehr  sorgfältige  Zusammenstellung  und  Besprechung  der  Zeugungstheorien  s.  bei 
HIS,  Arch.  f.  Anthropologie  1870.  Bd.  IV.  p.  197,    1871—72.    Bd.  V.  p.  69.  —  Vgl.  ferner  auch  HIS, 

Unsere  Körperform.  Leipzig  1875.  p.  150,  u.  HENSEN,  Arch.  f.  Anat.  u.  Enfwicklungsgesch.  1876. 
Bd.  I.  p.  242  u.  fg. 

3  Zuletzt  in  d.  Hixtor.-krit.  Bemerk.  2u  den  neuesten  Mittheil.  üb.  d.  erste  Ent^oickl.  d.  Sövr/e- 
ihiere.    München  1877. 
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erfreute  sich  die  unter  dem  Namen  der  Ko  ntakttheorie  bekannte  Deutung 
des  Befruchtungsvorgangs  sehr  vielseitigen  Beifalls,  bis  R.  WAfJNKu  und  Funkk^ 
die  Unsicherheit  oder  bosser  den  gänzlichen  Mangel  ihrer  Fundamente  auf- 
deckten und  ferner  nachwiesen,  dafs  sie  im  Grunde  nur  die  Umschreibung 
eines  Rätsels  durch  ein  zweites  wäre.  Gegenwärtig  dürfte  die  Anschauung 
der  beiden  letztgenannten  Foi'scher  wohl  als  die  herrschende  zu  bezeichnen 
sein,  und  die  Überzeugung,  dafs  eine  Theorie  der  Befruchtung  zur  Zeit  noch 
nicht  möglich  ist,  sich  allenthalben  Bahn  gebrochen  haben.  Wenn  wir  dem- 
ungeachtet  im  folgenden  eine  kurze  Skizze  der  BisciiOKFschen  Kontakttheorie 
liefern,  so  soll  damit  lediglich  ein  historisches  Interesse  befriedigt,  keineswegs 
ein,  wie  uns  scheinen  will,  totgeborenes  Prinzip  neu  belebt  werden. 

Die  Erwägungen  Bischoffs  knüpfen  an  eine  Reihe  chemischer  Vorgänge 
an,  welche,  so  verschieden  sie  an  sich  sind,  doch  das  gemein  haben,  dafs  eine 
in  chemischer  Umsetzung  begriffene  Substanz  bei  Berührung  mit  einer  andren 
auch  in  dieser  eine  chemische  Umsetzung  hervorbringt,  ohne  dafs  die  Ein- 
wirkung der  ersten  auf  die  zweite  sich  als  Aufserung  der  bekannten  Affiuitäts- 
gesetze  nachweisen  läfst.  Man  hat  diese  Erscheinungen  unter  dem  Namen  der 
„Kontaktwirkungen"  zusammengefafst  und  der  unbekannten  Kraft,  durch 
welche  die  primär  in  Umsetzung  begriffene  Substanz  bei  ihrer  Berührung  mit 
gewissen  andern  Substanzen  diese  sekundär  ebenfalls  zur  Umsetzung  disponiert, 
den  Titel  „katalytische  Kraft"  gegeben.  Liebig  ist  es  vor  allen  gewesen, 
welcher  diese  Theorie  ausgebildet,  die  betreffenden  Erscheinungen  aufgesucht 
und  ihr  untergeordnet  hat.  So  sind  namentlich  die  Gärungsprozesse,  darunter 
auch  die  Mehrzahl  der  chemischen  Verdauungsvorgänge,  die  Umwandlung  der 
Albuminate  in  Peptone,  des  Stärkemehls  in  Zucker,  des  Zuckers  in  Säuren  den 
Kontaktwirkungen  zugezählt,  als  Fermentkörper  das  „Pepsin"  des  Magensafts, 
das  Ptyalin  des  Speichels,  kurz  die  sogenannten  Enzyme  der  Verdauungssäfte 
bezeichnet  worden ;  ja  Bischoff  ist  geneigt,  „die  Wunder  der  Ernährung"  über- 
haupt, die  spezifischen  Bildungen  von  Gewebselementen  und  Umsetzungs- 
produkten in  jedem  bestimmten  Organ  aus  solchen  Kontaktwirkungen,  aus  der 
in  jedem  Organ  spezifischen  Form  der  inneren  Bewegung  der  Materie  zu  er- 
klären. Es  ist  hier  begreiflicherweise  nicht  der  Ort  zu  einer  Diskussion  über 
die  Kontaktlehre  im  allgemeinen,  wir  glauben  nicht,  dafs  heutzutage  noch 
jemand  eine  Erklärung  der  fraglichen  Thatsachen  in  jener  Umschreibung 
erblickt,  dafs  man  vielmehr  emsiger  als  je  bemüht  ist,  eine  solche  auf  exaktem 
Wege  zu  suchen.  Sehen  wir,  wie  Bischoff  die  befruchtende  Einwirkung  des 
Samens  auf  das  Ei  als  Kontaktwirkung  intrepretiert.  Der  Samen  ist  nach  ihm 
eine  in  fortwährender  innerer  Molekularbewegung  begrißene  Substanz ,  der 
Effekt  und  Ausdruck  dieser  unsichtbaren  Bewegung  ist  die  grobe  sichtbare  Be- 
wegung seiner  Formelemente.  Anderseits  besitzt  die  Dottersubstanz  des  Eies 
eine  beträchtliche  Spannung  zu  Molekularbewegungen,  die  Spannung  ist  im 
reifen  Dotter  so  grofs,  dafs  die  Bewegungen  auch  spontan  eintreten ;  der  Effekt 
dieser  Bewegungen  ist  die  fortschreitende  Teilung  des  Dotters,  der  Furchungs- 
prozefs.  Die  Energie  dieser  spontanen  Bewegungen  ist  aber  gering;  damit  sie 
sich  regelrecht  bis  zur  vollständigen  Embryonalentwickelung  fortsetzen,  mufs 
ihnen  eine  höhere  Intensität  und  eine  bestimmte  Richtung  gegeben  werden: 
das  ist  die  Aufgabe  des  Samens.  Er  überträgt  eine  an  den  Samenfäden  haftende 
Molekularbewegung  durch  Kontakt  auf  die  Moleküle  des  Dotters;  früher,  wo 
man  die  Samenfäden  nur  bis  auf  das  Ei  verfolgt  hatte,  mufste  sich  Bisciioff 
entschliefsen,  eine  Kontaktwi  rkung  ^«r  distance  anzunehmen,  die  Über- 
tragung der  Bewegung  durch  die  dicke  indifferente  Eihaut  hindurch  geschehen 
zu  lassen;  jetzt,  wo  die  unmittelbare  Berührung  der  Samenfäden  mit  dem 
Dotter  erwiesen  ist,  fällt  jedes  Hindernis  für  die  Mitteilung  der  Bewegung  und 


'  R.  Wagnkr,  Nuchtrcif)  zum  Art.  Zeuffunp  in  seinem  Hdwrtb.  d.  Physiul.  Bd.  IV.  p.  1003.  — 
O.  Funke,  Fortsetzung  von  GUENTHERs  P/ti/siol.  1853.  Bd.  II.  p.  1154,  u.  Le/irh.  d.  Pln/.iiol.  4.  Aufl. 
1866.  Bd.  IL  p.  1078. 
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ein  gewichtiger  (von  ihm  selbst  freilich  als  „kurzsichtig"  bezeichneter)  Einwand 
gegen  Bischoffs  Theorie  hinweg.  Es  ist  nicht  schwer  darzuthun,  was  Bischoffs 
Theorie  unerklärt  läfst,  noch  leichter,  was  sie  selbst  Unerklärtes  und  Unerklär- 
liches enthält.  Es  liegen  nicht  einmal  für  die  Annahme  einer  Analogie  zwischen 
der  Befruchtung  und  einer  sogenannten  Kontaktwirkung  irgendwelche  stich- 
haltige Gründe  vor;  nichts  rechtfertigt  die  Parallelisierung  der  kontraktilen 
Gewebselemente  der  Samenkörper  mit  einem  Ferment,  nichts  die  Vergleichung 
der  Befruchtungsfolgen  im  Ei  mit  der  chemischen  Spaltung  des  Zuckers  z.  B. 
bei  der  Gärung,  nichts  die  Annahme  einer  Ubertragbarkeit  der  „Molekular- 
bewegung", welche  sich  in  den  Kontraktionen  der  Samenfäden  zeigt,  auf  eine 
andre  zu  Molekularbewegungen  geneigte  Substanz.  Richtig  ist,  wie  wir  jetzt 
wissen,  dafs  der  befruchtete  Dotter  der  Schauplatz  eigentümlicher  Bewegungs- 
erscheinungen wird,  und  zweifellos  also,  dafs  zum  Sichtbarwerden  derselben 
das  Eindringen  von  Samenbestandteilen  notwendig  ist,  ganz  unerweislich  vor- 
derhand aber,  dafs  jene  Bewegungserscheinungen  durch  die  Samenfäden  erzeugt 
w^orden  wären.  Kurz,  nach  allem  gesagten  erscheint  uns  der  Ausspruch 
Funkes  noch  immer  vollkommen  gerechtfertigt,  dafs  weder  von  Biso  hoff 
die  Analogie  des  Befruchtungsvorgangs  mit  den  bisher  als  Kontakt- 
wirkungen aufgefafsten  Prozesssen  erwiesen  ist,  noch  dafs,  wenn 
dies  auch  der  Fall  wäre,  damit  eine  befriedigende  Erklärung  des 
Wesens  der  Befruchtung  gegeben  wäre. 

BiscHOFFs  Anschauung  über  das  Wesen  der  Befruchtung  ist  von  andern 
noch  weiter  ausgebeutet  und  mifsbräuchlich  verwertet  worden.  Es  klingt  wie 
ein  Märchen  aus  alten  Zeiten,  wenn,  wir  jetzt  noch  Phrasen  lesen,  wie  bei 
Mater ^:  der  Samen  ist  das  intensive  Kontagium,  aber  ein  bildendes;  er  ent- 
hält ein  Bild  des  zu  schaffenden  Organismus  in  Schwingungen,  diese  Schwin- 
gungen vrirken  auf  die  Schwingungen  des  Bildes  im  mütterlichen  Ei  erweckend, 
verstärkend,  umändernd,  quantitativ  und  qualitativ  umstimmend  u.  s.  w. 

ScHiefslicli  nur  noch  eine  kurze  Besprecliung  einiger  speziell 
die  Befruchtung  bei  Menschen  und  Säugetieren  betreffender  Ver- 
hältnisse. In  früherer  Zeit  ist  viel  gestritten  worden,  wo  Samen 
und  Ei  sich  begegnen;  jetzt  dreht  sich  die  Frage  nur  noch  darum, 
ob  die  Befruchtung  bereits  auf  dem  Eierstock  selbst  im  Moment, 
in  welchem  das  Eichen  seinen  Follikel  verläfst,  stattfindet,  oder  in 
dem  Ovarialanfängen  der  Tuben,  oder  ob  beide  Fälle  vor- 
kommen. Schon  längst  hätten  die  zu  Zeiten  vorkommenden  Fälle 
von  Eierstocks-  oder  Bauchhöhlenschwangerschaft  als  Beweis  gelten 
müssen,  dafs  der  Samen  wenigstens  ausnahmsweise  bis  zu  den  Ova- 
rien vordringe;  erst  1838  ist  durch  Bischoff  direkt  bewiesen  worden, 
dafs  der  Samen  in  der  Regel  bis  zu  den  Eierstöcken  dem  Ei  ent- 
gegengeführt wird.  Während  anfangs  schon  die  Auffindung  von 
Samenfäden  im  Uterus  nach  einer  Begattung  als  wichtige  Entdeckung 
begrüfst  und  demzufolge  allgemein  der  Uterus  als  Ort  der  Be- 
fruchtung angesehen  wurde,  bestand  der  nächste  Fortschritt  in  der 
von  Pß:ßvosT  und  Dumas  durch  zahlreiche  Beobachtungen  konsta- 
tierten Thatsache,  dafs  die  Spermatozoen  regelmäfsig  in  die  Tuben 
eindringen,  und  dem  daraus  gezogeneu  Schlufs,  dafs  die  Begegnung 
von  Samen  und  Ei  regelmäfsig  im  Eileiter  stattfinde.  Bischoff 
fand    zuerst    bei    einer    Hündin    20    Stunden    nach    der    Begattung 


1  Mayer,    Verhdl.  d.  nuturkistor.   Ver.  der  preufx.   Rheinlande.    1856.  Heft  3  u.  4. 
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zahlreiche  sich  lebhaft  bewegende  Samenfäden  au  den  Fimbrien  der 
Tubamündung  und  auf  dem  Eierstock  selbst,  in  welchem  mehrere 
Follikel  stark  angeschwollen,  aber  noch  keiner  geplatzt  war;  später 
hat  Bischoff  diese  Beobachtung  häufig  auch  bei  andern  Säugetiei-en 
wiederholt,  und  andre  Forscher,  R.AV agner,  Barry  haben  sie  bestätigt. 
Der  Grund,  warum  Pri5vost  und  Dumas  niemals  Samenfäden  auf 
den  Ovarien  fanden,  beruht,  wie  Bischoff  zur  Evidenz  erwiesen,  ein- 
fach auf  dem  Umstand,  dafs  sie  zu  früh  nach  der  Begattung,  bevor 
der  Samen  Zeit  gehabt  hatte,  bis  zu  den  Eierstöcken  vorzudringen, 
untersucht  hatten,  oder  auch  zu  spät,  nachdem  die  Follikel  bereits 
geplatzt  waren,  und  ihr  austretender  Inhalt  den  Samen  wieder  von 
der  Eierstocksoberfläche  entfernt  hatte.  Diesen  positiven  Beobach- 
tungen Bischoffs  gegenüber  sind  die  auf  negative  Gründe  gestützten 
Behauptungen  andrer  wertlos,  so  namentlich  Poüchets^  als  Gesetz 
ausgesprochene  Meinung,  „dafs  der  Samen  durch  physiologische  und 
physikalische  Hindernisse  abgehalten  sei ,  bis  zum  Eierstock  zu 
dringen,  die  Befruchtung  regelmäfsig  im  Uterus,  höchstens  in  den 
nächsten  Eileiterabschnitten  stattfinde."  Ob  jemals  im  Uterus  Be- 
fruchtung stattfindet,  ist  sehr  zweifelhaft,  man  könnte  nur  in  solchen 
Fällen  daran  denken,  in  welchen  abnormer  Weise  der  Samen  nicht 
in  die  Tuben  befördert  wurde,  das  Eichen  aber  dieselben  rasch  und 
ohne  sich  durch  Umhüllungen  abzusperren  durchläuft.  Aus  dem 
Vordringen  der  Samenfäden  bis  zu  den  Ovarien  läfst  sich  nicht  be- 
weisen, dafs  die  Befruchtung  stets  auf  den  Ovarien  selbst  erfolge, 
was  auch  von  Bischoff  keineswegs  behauptet  worden  ist.  Ob  es 
aber  gerechtfertigt  ist,  mit  Henle  anzunehmen,  dafs  sie  daselbst  nie 
vor  sich  gehe,  sondern  stets  in  den  Anfängen  der  Tuben,  ist  eine 
andre  Frage.  Henle^  ist  zu  dieser  Ansicht  gekommen,  einmal  weil 
er  glaubt,  dafs  bei  Befruchtung  auf  dem  Eierstock  häufiger  Abdo- 
minalschwangerchaft  vorkommen  müfste,  da  erwiesenermafsen  viele  Eier 
sich  in  die  Bauchhöhle  verirren,  zweitens,  weil  er  in  dem  obersten 
Teil  der  Eileiter  eine  grofse  Anzahl  von  Schleimhautfalten  und  da- 
durch gebildeter  Blindsäcke  und  Sinus  fand,  welchen  er  die  Be- 
stimmung zuschreibt  als  recepfactda  seminis  zu  dienen.  Der  erste 
Grund  ist  nicht  stichhaltig,  da  die  Seltenheit  der  Entwickelung  von 
befruchteten  Eiern  in  der  Bauchhöhle  viel  wakrscheinlicher  aus  den 
Schwierigkeiten,  daselbst  in  den  notwendigen  Konnex  mit  dem 
mütterlichen  Organismus  zu  treten,  zu  erklären  ist,  und  was  den 
zweiten  anbelangt,  so  hat  die  Deutung  jeuer  Einrichtungen  im  oberen 
Eileiterende,  welche  durch  Meyerstein '^  für  zahlreiche  Säugetiere 
bestätigt  worden  sind,  als  Samentaschen  Avohl  viel  Bestechendes,  wider- 
legt aber  die  Möglichkeit  einer  Ovarialbefruchtung  keineswegs. 


•  POÜCHET,   Theorie  posit.  de  Vovulation  spontanee  etc.    Paris  1847.  p.  74  u.  297. 
-  Henle,  Xachr.  v.  d.  k.   Ges.  d.   Wis.i.  zu  Gottingen.    1863.  p.  352. 
3  MevekSTEIN,  Ztschr.  f.  rat.  iled.  HI.  R.  18C5.  Bd.  XXUI.  p.  63. 

GrueNHAGEN,  Physiologie.    7.  Aufl.    HI.  ^'' 
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Eine  Frage,  welche  bis  auf  die  neueste  Zeit  einen  Gegenstand 
lebhafter  Diskussion  bildet,  ist  die,  ob  beim  Menschen  die  zur  Ent- 
wickelung  gelaugenden,  infolge  einer  Begattung  befruchteten 
Eichen  spontan  gelöste  sind,  oder  ob  die  Begattung  selbst 
die  Lösung  eines  oder  mehrerer  Eichen  herbeiführe.  Dafs 
man  in  früherer  Zeit,  als  man  von  dem  Bestehen  einer  periodischen 
spontanen  Eilösung  auch  beim  Menschen  noch  keine  Kenntnis  hatte, 
einstimmig  dem  Begattungsakte  die  eilösende  Wirkung  zuschrieb, 
kann  weniger  auffallen,  als  dafs  diese  Annahme  noch  jetzt  Befür- 
wortung findet,  trotzdem  die  selbständige  Natur  der  Keimdrüsen- 
thätigkeit  und  die  periodische  Wiederkehr  derselben  auch  beim 
Menschen  erwiesen  ist.  Wer  indessen  der  zahllosen  Fälle  äufserer 
Befruchtung  gedenkt,  in  welche  zur  Zeit  der  weiblichen  Brunst  die 
Eier  ihre  Bildungsstätte  verlassen,  um  in  dem  umgebenden  Medium 
der  Besamung  von  selten  der  männlichen  Individuen  zu  unter- 
liegen, in  welchen  also  eine  Beeinflussung  der  Eilösung  durch  die 
Begattung  gar  nicht  in  Frage  kommen  kann,  wer  ferner  jene  zahl- 
reichen Fälle  innerer  Befruchtung  bei  Insekten  sich  vor  Augen 
führt,  bei  welchen  der  in  den  JReceptacula  seminis  durch  den  Koitus 
eingebrachte  Samen  oft  lange  Zeit  auf  die  aus  den  Ovarien  herab- 
rückenden Eier  warten  mufs,  bei  welchen  also  ebenfalls  der  Mangel 
einer  ursächlichen  Beziehung  zwischen  Begattung  und  Eilösung  offen 
liegt,  wer  endlich  erwägt,  dafs  sogar  für  viele  Säugetiere  durch  Bi- 
schoffs ^  Untersuchungen  die  Unabhängigkeit  der  Eilösung  während 
der  Brunst  von  der  Begattung  aufser  Zweifel  gesetzt  ist,  wird  schon 
aus  Gründen  der  Analogie  geneigt  sein,  das  gleiche  Verhalten  auch 
hinsichtlich  des  Menschen  gelten  zu  lassen,  solange  Thatsachen, 
welche  das  Gegenteil  unzweideutig  erweisen,  fehlen,  und  um  so 
mehr  dazu  geneigt  sein,  als  doch  nun  einmal  das  Vorkommen  einer 
periodisch  wiederkehrenden  spontanen  Eilösung  im  Ovarium  des 
menschlichen  Weibes  nicht  wohl  bezweifelt  werden  kann.  Bischoffs 
Ausspruch,  dafs  auch  beim  Menschen  die  befruchteten  Eichen  aus- 
nahmslos spontan  gelöste  seien,  hat  daher  volle  Berechtigung  und 
wird  sie  voraussichtlich  auch  behalten.  Man  hat  denselben  freilich 
widerlegen  zu  können  gemeint,  aber,  wie  die  nähere  Betrachtung 
lehrt,  kaum  in  stichhaltiger  Weise.  Man  glaubte,  es  sei  mit 
Bischoffs  Annahme  die  sicher  konstatierte  Thatsache  unvereinbar, 
dafs  das  menschliche  Weib  zu  jeder  Zeit,  st)gar  inmitten  des  zwei 
Menstruationsblutungen  trennenden  Zeitintervalls,  empfängnisfähig 
ist;  das  Eichen,  welches  in  letzterem  Falle  befruchtet  wird,  meinte 
man,  könne  weder  das  um  die  Zeit  der  vorhergegangenen  Menstrua- 
tion gelöste  noch  das  der  folgenden  Menstruation  vorbehaltene  sein, 
da  das  erstere  innerhalb  14  Tage  bereits  zu  Grunde  gegangen   sein 


'  BISCHOI'F,  Beweis  der  von  der  Begattung  unabhäng.  period.  Reifung  u.  Lösung  der  Eier 
u.  s.  w.  Giersenl844;  Ztschr.  f.  rat.  Med.  N.  F.  1854.  Bd.  IV.  p.  129;  Wiener  vied.  Wochenschr.  1875. 
No.  21,  22,  24. 
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müsse,  das  letztere  aLer  keinen  lebenskräftigen  Samen  mehr  vorfinde. 
Einen  triftigen  Grund  für  diese  Voraussetzungen  hat  niemand  bei- 
bringen können.^  Wie  lange  ein  frei  gewordenes  Eichen  beim 
Menschen  sich  befruchtungsftihig  in  den  Tuben  oder  im  Uterus  er- 
hält, wissen  wir  gar  nicht;  man  darf  daher  ebensowenig  behaupten, 
dals  ein  solches  Eichen  nur  unmittelbar  nach  seiner  eventuell  durch 
die  Blutung  angezeigten  Lösung  befruchtet  werden  könne,  als  einen 
Termin  von  14  Tagen  oder  noch  länger  setzen.  Dafs  aber  der 
Samen  in  den  Eileitern  und  den  Ovarien  lange  Zeit  seine  normale 
Beschaffenheit  bewahrt,  ist  unzweifelhaft,  nicht  durch  direkte  Beo- 
bachtungen au  Menschen,  wohl  aber  durch  das,  was  wir  über  die 
grofse  Lebenszähigkeit  des  Samens  bei  Tieren  wissen.  Wir  wollen 
gar  nicht  so  fern  liegende  Beispiele,  wie  von  den  Bienen,  herbei- 
ziehen, deren  Samen  sich  viele  Jahre  in  den  Aveiblichen  Recepta- 
culis  befruchtungskräftig  erhält,  sondern  berufen  uns  erstens  auf  die 
Beobachtungen  Bischoffs,  welcher  bei  verschiedenen  Säugetieren 
lange  Zeit  nach  vollzogener  Begattung  immer  noch  bewegliche 
Samenfäden  auf  den  Eiern  traf,  zweitens  auf  diejenigen  Ed.  van 
Bexedens',  welcher  bei  Fledermäusen  die  im  Herbst  während  der 
eigentlichen  Begattungsperiode  in  Scheide  und  Uterus  der  AVeib- 
chen  entleerten  Spermatozoen  noch  im  folgenden  Frühjahr  völlig 
lebenskräftig  fand.  Eine  Empfängnis  braucht  folglich  gar  nicht 
davon  abhängig  gemacht  zu  werden,  dafs  die  Samenfäden  im  Augen- 
blick ihres  Eiudiino^ens  in  die  weiblichen  Geschlechtsorgane  da- 
selbst  gleichzeitig  auch  einem  reifen  Ei  begegneten,  es  ist  die  Mög- 
lichkeit auch  gar  nicht  ausgeschlossen,  bezüglich  der  Fledermäuse 
sogar  die  Gewifsheit  vorhanden^,  dafs  die  Eilösung  der  Samenüber- 
tragung in  unbestimmbarer  Zeit  nachfolge,  der  Same  also  die  Eilö- 
sung gleichsam  abpasse.  Alle  jene  zusammengetragenen  Fälle,  in 
welchen  eine  fruchtbare  Begattung  inmitten  eines  Menstruationsinter- 
valls stattgefunden  hat,  lassen  mithin  auch  die  Deutung  zu,  dafs 
der  eingeführte  Samen  bis  zum  Ovarium  gedrungen  ist  und  hier 
eine  spätere  der  sich  vorbereitenden  Menstruation  zuzurechnende 
Eilösung  abgewartet  hat.  Endlich  ist  aber  noch  zu  bedenken,  dafs 
wir  über  das  zeitliche  Verhältnis  der  Fterinblutung  zur  Eilösung 
beim  Menschen  keine  direkten  Kenntnisse  haben,  namentlich  keine 
Gewifsheit  darüber  besitzen,  ob  nicht  die  Abstolsung  des  Eies  erst 
nach  Beginn  der  Blutung  erfolgt,  und  wenn  dem  so  ist,  wie  lange 
Zeit  danach.  Damit  sind  alle  Rechnungen  über  die  zwischen  Eilö- 
sung und  Begattung  liegende  Zeit  unsicher  gemacht.  Ist  die  Pflue- 
ciERsche  Deutung  der  Menstruation  als  vorbereitende  AVundmachung 
des  Uterus  für  das  kommende  Eichen  richtig,  so  ist  auch  das 
Nachfolgen  der  Eilösung  selbstverständlich ;  dazu  stimmt  auch,  dafs  die 

'  Vgl.  M.  Hirsch,  ZUchr.  f.  rat.  Med.  N.  F.  1852.  Bd.  11.  p.  127. 

-  Ed.  V.  BexedEX,  La  maturatimi  de  l'oeuf,  la  /econdafion  etc.  Bruxclles  1875.  p.  17  u.  IS. 
3  Renecke,    Zool.  Anzeiger.    1879.    No.  30.    —    ED.  V.  Beseden,    Arch.  de  biotogie.   1880. 
Vol.  I.  p.  551  (561). 
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Hündinnen  die  Begattung  stets  erst  nacli  der  Uterinblutung  voll- 
ziehen lassen.  Möglicli,  aber  bis  jetzt  niclit  erwiesen,  ist  natürlich, 
dafs  die  mit  der  Begattung  verbundenen  Veränderungen  im  gesam- 
ten weiblichen  Generationsapparat  den  Eintritt  der  nächst  be- 
vorstehenden spontanen  Eilösung  beschleunigen  können, 
indem  die  Begattung  eine  ähnliche  Turgeszenz,  erhöhte  Blutzufuhr  in 
den  Grenitalien,  selbst  Anlegen  der  Tuba  an  das  Ovarium  herbeiführt, 
wie  sie  während  der  Menstruation  sich  zeigt.  Eine  solche  Wirkung 
der  Begattung  hat  besonders  B,ouget^  behauptet.  "Wirkt  eine  Be- 
gattung in  dieser  Weise  beschleunigend,  so  behält  deswegen  die 
Lösung  des  Eichens  doch  immer  den  Charakter  der  Spontaneität. 
Dafs  die  Begattung  beim  Menschen  weit  häufiger  als  bei  Tieren 
ihren  Zweck  verfehlt,  ist  nicht  wunderbar;  die  Ursachen  der  Er- 
folglosigkeit können  vielfacher  Art  sein.  Selbst  wenn  Samen  und 
Ei  die  normale  Beschaffenheit  haben,  ist  doch  ein  gegenseitiges  Ver- 
fehlen beider,  oder  eine  Begegnung  unter  Umständen,  welche  den 
Eintritt  der  Spermatozoon  verhindern,  leicht  möglich.  Bei  den 
Tieren  wird  die  Vereitlung  des  Begattungszwecks  schon  durch  die 
genauere  Einhaltung  einer  bestimmten  Begattungszeit,  aber  auch 
durch  die  gröfsere  Zahl  der  gleichzeitig  dem  Samen  entgegengeführ- 
ten Eier  verhindert,  würde  aber  auch  gerade  wegen  jener  zeitlichen 
Einschränkung  weit  störender  und  gefährlicher  für  die  Zwecke  der 
Zeugung  sein,  als  beim  Menschen. 


FÜNFTES  KAPITEL. 

PHYSIOLOGIE  DER  EIENTWICKELUNG. 


ALLGEMEINES. 
§  181. 

Das  Endziel  aller  bisher  betrachteten  Zeugungsvorgänge  ist  die 
Umwandlung  des  Eies  zum  neuen  Individuum,  der  Aufbau 
des  Embryo  aus  dem  Bildungsmaterial  des  Eies,  sei  es,  dafs 
dieses  Material  lediglich  aus  dem  ursprünglichen  in  der  weiblichen 
Keimdrüse  gebildeten,  oder  aus  dem  vereinigten  weiblichen  und 
männlichen  Geschlechtsstoff  besteht.  Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  eine 
vollständige  spezielle  Entwickelungsgeschichte  des  Embryo  mit  allen 
seinen  Organen  und  Geweben  zu  liefern,  eine  Aufgabe,  wegen  deren 
erschöpfender  Lösung  auf    die    unten    verzeichneten  Lehrbücher  der 

1  ROUGET,  Jou7-n.  de  la  Physiol.  1858.  T.  I.  p.  320,  479,  735. 
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Entwickelungsgescilicilte  verwiesen  werden  mul's^;  wir  beschränken 
uns  darauf,  die  Grundzüge  des  Eilebens  während  der  Embryonal- 
entwickelung  und  die  hierzu  in  Beziehung  stehenden  Zeugungsthä- 
tigkeiteu  des  mütterlichen  Organismus  zu  erörtern.  Wir  werden 
daher,  was  den  ersten  Teil  der  Aufgabe  anlangt,  zunächst  die  vor- 
bereitenden Veränderungen  des  Rohmaterials,  als  welches  der  form- 
lose Eiinhalt  bezeichnet  werden  kann,  seine  Zerklüftung  in  einen 
Haufen  von  Bausteinen  vorführen,  aus  deren  nach  einem  bestimmten 
Prinzipe  erfolgender  Anordnung  und  Verteilung  die  Form  des  ent- 
wickelten Tierleibs  hervorgeht,  und  sodann  dieses  Prinzip  selbst 
sowohl  als  auch  die  Art  imd  Weise  seiner  Durchführung  in  allge- 
meinen umrissen  bezüglich  der  höchsten  Tierformen  darzulegen  ver- 
suchen. Den  zweiten  Teil  unsrer  Aufgabe  können  wir  spezieller 
als  die  Physiologie  der  Schwangerschaft  bezeichnen,  da  wir  aus- 
schliefslich  die  bei  Mensch  und  Säugetieren  durch  die  innere  Ent- 
wickelung  notwendig  gemachten  Ernährungsanstalten  und  Thätig- 
keiten  des  mütterlichen  Organismus  zu  berücksichtigen  gedenken. 

Es  bedarf  kaum  der  Erwähnung,  dafs  die  Entwickelungsver- 
änderimgen  des  Eies  bei  verschiedenen  Tieren  aufserordeutlich  ver- 
schieden sind:  so  viel  Tierformen,  so  viel  besondere  Baupläne,  oder 
wenigstens  so  viele  Modifikationen  in  der  Ausführung  gewisser  über- 
all wiederkehrender  allgemeiner  Bauregeln  mufs  es  geben.  Eine 
einzige  Veränderung  ist  den  Eiern  aller  Tiere  gemein,  bei  allen  im 
wesentlichen  identisch:  es  ist  dies  die  erste,  die  Zerklüftung  der 
Dottermasse  in  elementare  Bausteine,  die  Embryonalzellen.  Schon 
der  nächste  Schritt  in  der  Entwickelung ,  die  vorläufige  Anordnung, 
Verteilung  und  Verbindung  dieser  Bausteine,  mufs  verschieden  sein, 
je  nachdem  dieselben  ohne  Aveiteres  sämtlich  zur  Anlage  des  Em- 
bryonalkörpers von  dieser  oder  jener  Form  verwendet  werden,  oder 
ein  Teil  derselben  zur  Bildung  von  verschiedenen  Xebenapparaten 
dienen  mufs,  sei  es,  dafs  diese  zur  Umgebung  des  Embryo  mit 
Schutzhüllen  oder  zu  sonst  einem  speziellen  ZAveck  bestimmt  sind. 
Ein  allgemeines  Prinzip  sehen  wir  bei  dieser  ersten  Anordnung  der 
Embryonalzellen  in  seinen  Grundzügen  überall  festgehalten,  d.  i. 
die  Sonderung  dieser  Zellen  in  mehrere  Schichten  (die  sogenannten 
Keimblätter),  deren  jede  in  der  Herstellung  einer  bestimmten  Klasse 
funktionell  koordinierter  Organe  des  Embryo  ihre  gesonderte  Auf- 
gabe findet.  Dafs  im  weiteren  Verlauf  der  Entwickelung  die  Form 
der  aus  den  einzelnen  Zellaggregaten  zusammenzusetzenden  Gebilde 
den  Gang  der  Umgestaltungen  des  Eies  diktiert,  versteht  sich  von 
selbst;    es  werden  aber  im  Verlauf    unsrer   Betrachtung  noch  andre 

1  Bischoff.  Entwicklungsgesch.  d.  Süugetli.  u.  des  Menxchen.  Leipzig  1842.  —  L.  SCHENK, 
Lfhrh.  d.  vergleich.  Emhrmlonie  d.  Wirbelthiere.  Wien  1874.  —  E.  HAECKEL,  Anfhropogenie.  Ent- 
tcicklungxfiesclt.  d.  Menschen.  3.  Aufl.  Leipzig  1877.  —  W.  HiS,  Unsere  Körper/orm  tmd  das  phiisioXog. 
Problem  ihrer  Entxtehung.  Leipzig  187.T.  —  KOELLIKER,  Entnncklungsgesch.  d.  Menschen  u.  d.  höheren 
Wirbetthiere.  2.  Aufl.  Leipzig  1876—79.  —  FOSTEIl  u.  BALFOUR,  Grundzüge  der  Eniiricklungsgesch. 
d.  Thiere.  Deutsch  v.  Kleinexberg.  Leipzig  1876.  —  BALFOVR,  Hdb.  d.  rergl.  Embniol.  Aus 
dem  Engl,  von  VETTER.  2  Bde.  Jena  1880/81. 
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Momente  einleucliten ,  welche  bestimineiid.  auf  den  Entwickelungs- 
ffane:  einwirken.  So  erklärt  sicli  z.  B.  mancke  Abweickunff  im 
Bauplan  des  Vogeleies  von  dem  des  Säugetiereies  aus  dem  Um- 
stand, dafs  ersteres  seinen  ganzen  Vorrat  an  Material  von  haus  aus 
bei  sick  hat,  letzteres  Kommunikationsapparate  aus  sick  sckaffen 
mufs,  durck  welcke  es  die  nötige  Zufukr  von  der  Mutter  beziekt. 
"Wir  müssen  es  der  vergleickenden  Morpkologie  überlassen,  in  voll- 
ständiger Reibe  die  zugekörigen  Entwickelungspläne  zu  jeder  eigen- 
tümlicken  Tierf'orm,  Avelcke  sie  besokreibt,  zu  erörtern,  wäkrend  wir 
unsre  Beti-acktung,  so  weit  als  es  möglick  ist,  und  so  weit  es  sick 
nickt  um  allen  Tieren  gemeinsame  Vorgänge  kandelt,  auf  die  Ent- 
wickelung  des  Menscken  und  der  Säugetiere  einengen.  Freilick  ist 
dies  eben  nickt  durckweg  möglick  und  insbesondere  die  menscklicke 
Entwickelungsgesckickte  nock  so  unvollständig  und  lückenkaft,  dafs 
wir  von  vornkerein  davon  abseken  müssen,  von  ikrer  Erörterung 
auszugeken.  Die  ersten  Entwickelungspkasen  sind  nock  nie  am 
menscklicken  Ei  direkt  beobacktet  worden,  die  jüngsten  Eier,  welcke 
durck  seltene  günstige  Zufälle  zur  Ansckauung  gekommen  sind, 
zeigen  sämtlick  bereits  die  Embryonal  anläge  bis  zu  gewissen  Punkten 
gedieken.  Was  vorkergegangen  ist,  können  wir  nur  aus  der  Ana- 
logie ersckliefsen,  und  auf  dieselbe  indirekte  "Weise  müssen  wir  auck 
bis  jetzt  nock  mancke  Lücke  im  weiteren  Verlauf  der  Entwickelung 
des  menscklicken  Eies  ergänzen.  Sonst  pflegte  man  die  Entwicke- 
lungsgesckickte des  Vogeleies  zu  Grunde  zu  legen,  weil  es  bei  diesem 
zuerst  unter  allen  "Wirbeltiereiern  gelungen  war,  die  ganze  Stufen- 
leiter der  Umgestaltungen  genau  zu  verfolgen.  Jetzt  stekt  die  Ent- 
wickelungsgesckickte des  Säugetiereies  in  gleicker  Vollendung  da, 
wie  überkaupt  nur  wenige  Tierfonnen  nock  übrig  sein  dürften, 
deren  Entstekung  nickt  wenigstens  in  ikren  Grundzügen  erforsckt  wäre. 
Die  von  vornkerein  waki'sckeinlicke,  übrigens  aber  auck  direkt  kon- 
statierte Kongruenz  des, menscklicken  Eies  mit  dem  der  Säugetiere  reckt- 
fertigt  es  okne  weiteres,  wenn  wir  unsre  sckematiscke  Skizze  an  letzterem 
durckfükren  und  das  menscklicke  Ei  nur  da  direkt  einfükren,  wo  sicker 
und  vollständig  beobacktete  Stadien  seiner  Entwickelung  vorliegen ;  es 
wird  sick  dabei  käufig  genug  Gelegenkeit  bieten,  vergleickende 
Blicke  in  andre  Provinzen  des  Tien-eicks,  besonders  auf  das  Vogelei, 
zu  werfen,  und  kier  und  da,  sei  es  eine  kurze  Parallele  zu  zieken, 
oder  auf  die  bestekenden  bisweilen  nickt  unwesentlicken  Modifikationen 
des  Entwickelungsplans  versckiedener  Tierarten  aufmerksam  zu  macken.  ^ 


1  Als  Grundvrerke  über  die  Entwickelungsgesch.  des  Menschen  und  der  Säugetiere  vgl. 
V.  BAER,  Entwicklunosgesch.  d.  Thiere.  Königsberg  1828.  Bd.  I;  1837.  Bd.  II.  —  BiSCHOFF,  Ent- 
wicklungsgesch.  d.  Säugethiere  u.  d.  Memchen.  Leipzig  1842;  Entwtcklungsgesch .  des  Kunincheneies. 
Braunschweig  1842;  des  Handeeies.  Braunschweig  1845;  des  Meerschweinchens.  Giefsen  1852;  Neue 
Beobucht.  z.  tnlwickl.  d.  Meerschweinchens,  Ahhdl.  d.  K.  Bwjr.  Akad.  d.  Wiss.  II.  Gl.  1866.  Bd.  X. 
Abth.  1  (Rechtfertigung  gegen  REICHERT,  Beitr.  zur  Entwicki.  d.  Meerschweinchens.  Berlin  J862); 
Entwicklungsgesch.  lies  Kehes.  Giefsen  1854.  —  REMAK,  Unters,  über  d.  Entwicki.  d.  Wirbelthiere. 
Berlin  1855.  —  KOELLIKER,  Entwicklungsgesch.  d.  Menschen  u.  d.  höheren  Wirbelthiere.  2.  Aufl. 
Leipzig  1876—79.  —  BALFOUR,  Hdb.  d.  vergl.  Embryologie.  Aus  d.  Engl,  von  VETTER.  2  Bde. 
Jena  1880—81. 
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VORBEREITENDE  VERÄNDERUNGEN  DES  EIES. 

§   182. 

Der  Furcliiiugsprozefs.  Die  zur  Enibryoualbildung  be- 
stimmte ursprüngliche  Dottermasse  ist  eine  Flüssigkeit  und  als 
solche  begreitiicherweise  nicht  unmittelbar  zur  Herstellung  der  grö- 
beren und  elementaren  Formbestandteile  des  Embryo  ver\vendbar; 
es  kam  daher  zunächst  darauf  an,  dieses  rohe  flüssige  Material  bild- 
sam zu  machen.  Dies  wird  erreicht  durch  die  sogenannte  Furchung, 
deren  Resultat  die  Zerklüftung  des  Dotters  in  eine  beträchtliche 
Anzahl  selbständiger  Zellen  ist;  die  so  geschaffenen  Furchungs- 
zellen  sind  die  Bausteine,  welche  ebensowohl  in  jeder  möglichen 
Ordnung  zu  Gebilden  von  jeder  möglichen  Form  aggregiert  werden, 
als  sich  selbst  durch  Wachstum  und  weitere  Differenzierung  zu 
jedem  überhaupt  aus  Zellen  hervorgehenden  tierischen  Gewebselement 
umgestalten  können.  Seinem  AVesen  nach  ist  der  Furchungsprozels 
ein  fortgesetzter  Zellteil uugsprozefs,  indem  zunächst  die  ur- 
sprüngliche Gesamtdottermasse  sich  als  einfache  Zelle  um  einen  in 
ihr  entstandenen  Kern  konstituiert,  diese  primäre  Zelle  durch  Tei- 
lung in  zwei  sekundäre,  von  diesen  wieder  jede  in  zwei  tertiäre 
Zellen  zerfällt  u.  s.  f.,  bis  durch  die  mit  dem  Exponenten  2  fort- 
schreitende Teilung  eine  solche  Anzahl  von  Elementen  geschaffen 
ist,  welche  zur  Herstellung  der  ersten,  je  nach  dem  Bildungsplan 
verschiedenen  üranlagen  genügt.  Der  Furchungsprozels  ist,  wie 
schon  die  Allgemeinheit  seiner  Bedingungen  und  seines  Zwecks  er- 
raten läfst,  Gemeingut  aller  tierischen  Eier;  überall  wird  durch  ihn 
aus  der  ursprünglich  einfachen  Bildungssubstanz  mittels  Zerklüftung 
ein  Haufen  von  Zellen  geschaffen. 

Als  erste  einleitende  Veränderung  des  Eies  bezeichnet  man  das 
Schwinden  des  Keimbläschens.  Dieser  viel  umstrittene  Vor- 
gang läuft  vor  der  Befruchtung  im  GRAAFscheu  Follikel  ab  und 
bezeichnet  also  die  letzte  Entwickelungsstufe  des  mütterlichen  Keims, 
das  höchste  Reifestadium  des  Eies.  Von  Purkinje,  dem  sich  K.  E. 
V.  Baer  auf  das  engste  anschlofs,  zuerst  der  Forschung  unterbreitet, 
hat  man  schon  frühe  Bedenken  darüber  gehegt,  ob  das  von  ihnen 
beiden  behauptete  Verschwinden  des  Keimbläschens  auf  einen  gänz- 
lichen Untergang  desselben  bezogen  werden  dürfe.  Sehr  bald  sehen 
wir  daher  auch  der  ursprünglichen  ältesten  Lehre  zwei  andre  An- 
schauungen entgegengestellt,  deren  eine  sich  für  den  Fortbestand 
des  ganzen  Keimbläschens,  deren  andre  sich  für  die  Erhaltung 
eines  seiner  geformten  Elemente,  des  Keimflecks,  ausspricht,  und 
schliefslich    hat    eine    erneute,    mit    besseren    Hilfsmitteln    und    an 
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besonders  günstigen  Objekten  unternommene  Revision  der  dem 
Befrncbtungsakt  näcbstvorangebenden  nnd  folgenden  Veränderungen 
des  tierischen  Eies  zu  der  Erkenntnis  geführt,  dafs  keine  der  vorge- 
nannten drei  Ansichten  aufrecht  erhalten  werden  kann,  sondern  dafs 
das  Keimbläschen  zwar  als  morphologisches  Gebilde  untergeht,  die 
Substanz  desselben  aber  nur  zum  Teil  durch  Ausstofsung  aus  dem 
Dotter  und  Umbildung  in  die  sogenannten  Richtungsbläschen  für 
die  weiteren  Entwiokelungsprozesse  des  Eies  wertlos  wird,  zum  Teil 
dagegen  an  einem  peripher  gelegenen  Punkt  der  Dotter peripherie 
in  Gestalt  eines  hellen  homogenen  Körpers,  des  schon  früher  er- 
wähnten HERTWiGschen  Eikerns  (weiblichen  Yorkerns  Ed.  van  Bb- 
NEDBNs),  zurückbleibt. -"^  In  welche  Beziehung  derselbe  zu  dem  nach 
der  Besamung  entstehenden  Spermakern  tritt,  ist  schon  bei  einer 
andren  Gelegenheit  besprochen  worden,  an  dieser  Stelle  mag  nur 
noch  die  Bemerkung  Platz  finden,  dafs  den  Anstofs  zu  der  eben 
vorgetragenen  Auffassung  die  Arbeiten  Bütschlis  und  Auerbachs^  ge- 
geben haben,  durch  welche  zum  erstenmal  an  befruchteten  Ne- 
matodeneiern  auf  das  Yorhandensein  zweier  an  den  gegenüberliegen- 
den Eipolen  auftretender  heller  Flecke  aufmerksam  gemacht  und 
die  nach  gegenseitiger  Annäherung  erfolgende  Yerschmelzung  beider 
zum  Kerne  der  ersten  Furchungskugel  auf  das  genaueste  be- 
schrieben wurde. 

Es  ist  nicht  ohne  Interesse,  die  Frage  nach  dena  Verhalten  des  Keim- 
bläschens im  reifen  Ei  litterar-historisch  zu  verfolgen  und  so  die  Quellen  kennen 
zu  lernen,  aus  welchen  die  oben  gegebene  kurze  Zusammenfassung  geschöpft 
ist.  Purkinje  und  v.  Baer,  bei  welchen  sich  die  ersten  hierher  gehörigen 
Meinungsäufserungen  finden,  erschlossen  den  Untergang  des  Keimbläschens 
daraus,  dafs  dasselbe  weder  durch  Kompression  des  isolierten  aus  dem  Graaf- 
schen  Follikel  ausgestofsenen  Eies  noch  beim  Zersprengen  der  sona  pellucida 
in  dem  allmählich  ausfliefsenden  Dotter  zur  Anschauung  zu  bringen  wäre, 
Untersuchungsmethoden,  bei  welchen  es  allerdings  sehr  leicht  zu  einer  Zer- 
störung des  weichen  membranlosen  HERTWioschen  Eikerns  kommen  konnte. 
Indessen  hat  selbst  das  feinere  Präparationsverfahren,  welches  von  Ollacher 
und  GoETTE  in  Gebrauch  gezogen  wurde,  Erhärtung  der  Eier  mit  nachträg- 
licher Zerlegung  derselben  in  dünne  durchsichtige  Scheiben,  keinerlei  Auf- 
schlufs  über  die  Anwesenheit  eines  besonderen  Kerns  im  reifen  Ei  gewährt, 
sondern  zu  ganz  negativen  Resultaten  geführt  und  daher  auch  die  beiden 
letztgenannten  Embryologen  dazu  bestimmt  der  Anschauung  ihrer  Vorgänger 
beizutreten.  Endlich  liegen  noch  mehrfache  Angaben  über  das  gänzliche 
Schwinden  des  Keimbläschens  vor,  welche  sich  auf  direkte  Beobachtungen  un- 
versehrter frischer  Tiereier  stützen.  Dahin  gehören  die  Mitteilungen  Kleinen- 
bergs über  das  Ei  von  Hydra,  Kowalewskys  über  dasjenige  von  Beroe, 
Metschnikoffs  über  die  Eier  von  Medusen  und  Siphonophoren,  ferner  Reicherts 
Mitteilungen    über   das   Ei  von  Sirongyhts  -auricularis,  Doyens  und  Flemmings 


1  Vgl.  O.  HektWIG,  Morphol.  Jahrb.  1877.  Bd.  HI.  p.  271  (273).  —  ED.  V.  BENEDEN, 
Reckerche.s  sur  ia  maturation  de  l'oeuf,  la  fecondaüon  et  la  dimsion  cellulaire.  Paris,  Gand  u. 
Leipzig  188?!.  p.  603. 

2  BÜTSCHLI,  Nova  acta  Leopold.  Carol.  1873.  Bd.  XXXVI.  —  AUERBACH,  Amtl.  Ber.  d. 
Ver.iamml.  de.uUcher  Aerzte  u.  Naturforscher  zu  Breslau.  1874,  u.  Organologische  Studien.  Bi'eslau  1874. 
Heft  2.  p.  202  u.  fg.  Cp.  214.) 
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über  die  Eier  von  Mollusken,  Krohns,  Lkydigs  und  v.  Witticus  über  die 
Eier  von  Ascidien  und  Arthropoden,  schliefslich  diejenigen  Ed.  vax  Bknkdkns 
über  das  Kaninchenei.* 

Sehen  wir  uns  nun  ferner  auch  unter  den  Forschern  um,  welche  der 
zweiten  oben  erwähnten  Meinungsrichtung  huldigen  und  das  Keinabläschen 
im  reiten  Ei  juTsistieren  lassen,  so  begegnet  uns  da,  wenn  wir  die  oflenbar 
irrigen  Behauptungen  M.  Barrys  bei  Seite  lassen,  in  erster  Keihe  J.  Mitkllkr. 
Die  Beobachtung,  auf  welche  er  sich  stützt,  betrifft  Entochonca  mirabili.'i,  und 
vindiziert  dem  i-eifen  Ei  dieses  Tiers  ein  Keimbläschen,  welches  sich  l)ei  der 
Dotterfui'chung  teilt  und  mithin  gleichzeitig  die  Bedeutung  eines  Furchungs- 
kerns  hat.  AuÖ'älligerweise  fehlen  aber  diesem  Keimbläschen  nach  J.  Muellkks 
eigner  Schilderung  die  sonstigen  Attribute  eines  solchen,  vor  allem  die  Hüll- 
membran und  der  KeimHeck;  man  kann  sich  daher  der  Vermutung  kaum  er- 
wehren, dafs  das  von  ihm  wahrgenommene  ganz  homogen  erscheinende  Kern- 
gebilde nichts  Andres  als  das  von  Hektwig  als  Eikern  bezeichnete  Formelement 
gewesen  ist.  Inwieweit  diese  Deutung  berechtigt  ist,  und  inwiefern  dieselbe 
auf  die  entsprechenden  Angaben  Leydigs,  Gegexbaurs,  Fols,  u.  a.  pafst,  welche 
bei  sehr  verschiedenen  Tierarten  homogene  Vakuolen  ohne  Keimfleck  im  reifen 
Ei  angetrotfen  und  als  Keimbläschen  augesehen  haben,  läfst  sich  allerdings 
nur  durch  direkte  Kontrolluntersuchungen  entscheiden,  und  das  gleiche  gilt 
denn  auch  für  die  Beurteilung  der  spärlichen  Fälle,  in  welchen  Koelliker, 
Gegenbaur,  Haeckel  und  Ed.  vax  Bexedex  das  erhalten  gel)liebene  Keim- 
bläschen des  reifen  Eies  noch  im  Besitze  seines  Keimflecks  vorgefunden  haben 
wollen."^ 

Was  nun  endlich  die  dritte  Klasse  von  Forschern^  anbelangt,  nach  welchen 
ein  bestimmter  Formbestandteil  des  Keimbläschens,  der  Keimfleck,  Bestand 
haben  und  zum  Kern  der  ersten  Furchungskugel  werden  soll,  so  ist  zu  be- 
tonen, dafs  diese  Ansicht  meist  nur  vermutungsweise  und  sowohl  von  Bischoff 
als  auch  von  0.  Hertwig"',  welche  dieselbe  anfänglich  teilten,  als  unhaltbar 
anerkannt  worden  ist. 

Ist  nun  der  genetische  Zusammeuhang-  zwischen  Keimbläschen, 
Eikern  und  Kern  der  ersten  Furchungskugel  als  eine  gesicherte 
Thatsache  zu  betrachten,  vt-elche  für  sehr  verschiedene  Tierklassen 
bereits  unmittelbar  konstatiert  worden  ist  und  deshalb  höchst  wahr- 
scheinlich für  das  ganze  Tierreich  und  den  Menschen  Gültigkeit 
besitzt,  so  folgt,  dafs  das  reife  unbefruchtete  Ei  zu  keiner  Zeit  eine 
kernlose  Protoplasmamasse,  also  eine  organische  Einheit  von  dem 
Werte  einer  ÜAECKELschen  Cytode  repräsentiert,  sondern  dafs  jederzeit 


*  PrRKIXJE,  SijinMae  ad  ori  oviiim  ?iixtoriam  ante  inciibaHonem.  Lipsiae  1S30.  —  K.  E. 
V.  BAER,  l'nteix.  üb.  die  Entwlcklungst/esch.  d.  Fisc/ie.  1835.  p.  4  u.  9;  Üb.  die  Enticicklungsgesch. 
d.  Thiere.  Königsberg  18o7.  Bd.  IL  p.  27  u.  157.  —  Öllacher,  Arch.  f.  mikroskop.  Anuf. 
1872.  Bd.  VIII.  p.  1.  —  GOETTE,  Entipicklunff.':!7e!>c/i.  d.  Unke.  Leipzig  1875.  —  KleinexberG, 
Ei/dra.  Leipzig-  1872.  —  KOWALEWSKY,  Enta-ick!un(i.':riesch.  d.  Rippenquallen.  St.  Petersburg  1866.  — 
METSCHNIKOFF,  /Jschr.  f.  iris.i.  Zool.  1874.  Bd.  XXIV.  p.  15.  —  REICHERT,  Arch.  f.  Anat.  u. 
PhiLfioL  1846.  p.  201.  —  LoVEN,  ebenda.  1848.  p.  531.  —  Flemming,  Arch.  f.  mikroskop.  Anat. 
1874.  Bd.  X.  p.  257.  —  KrOHN,  Arch.  f.  Anat.  u.  Ph>;siol.  1852.  p.  313.  —  LeYDIG,  Ztschr.  f.  wiss. 
Zool.  18.50.  Bd.  IL  p.  340.  —  V.  WlTTICH,  Arch./.  Anat.  u.  Phmiol.  1849.  p.  122.  —  Eu.  V.  BEXEDES, 
Iai  maturatio-n  de  l'oeut\  la  fecondation  etc.   Briixelles   1875.  p.  8. 

2  M.  Barry,  P/i(7o«o/V(.  TramaCions.  183'J.  P.irt.  I.  p.  320.  —  J.  MUELLER,  Arch.  f.  Anat. 
u.  Phijsiol.  1852.  p.  U  u.  19.  —  LEYDIG,  Ztuchr.  f.  wis.f.  Zool.  1855.  Bd.  VI.  p.  28,  102,  203.  — 
CrEGENBAfR,  KOELLIKER,  IIAECKEL,  cit.  nach  O.  IlERTWIG,  Morphol.  Jahrb.  1876.  Bd.  I.  p.  365.  — 
Fol,  Jenaische  Ztschr.  f.  Med.  u.  Xatiinvis.<:.  1873.  Bd.  VII.  p.  474.  —  Ed.  V.  BENEDEN,  Hecherches 
sur  la  coniposifiim  et  lu  sii/nincalion  de  Voeiif.  BruxcUes  1870.  p.  239  u.  fg. 

^  Derbes,  Annaies  des  sciences  nat.  Zoolog.  1847.  T.  VIII.  p.  83.  —  LeYDIG,  Ztschr.  f.  wiss. 
Zool.  1849.  Bd.  I.  p.  125. 

*  Vgl.  BISCUOFF,  Entwicklunrrsrresch.  d.  Kanincheneies.  Braunschweig  1842;  Entwicklungsgesch . 
d.  Hundeeies.  Braiinschweig  1845,  n.  Enticicklunosnesch.  d.  ileerschweincheneies.  1852.  p.  20.  — 
HERTWIG,  Morphol.  Jahrb.  1876.  Bd.  I.  p.  378,  u.'l877.  Bd.  III.  p.  272. 
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bei  den  lioloblastisclien  Eiern  der  gesamte  Inhalt  derselben,  bei  deiL 
meroblastiscben  der  Bildungsdotter  die  Bedeutung  einer  Zelle  bat. 
Das  weitere  Schicksal  derselben  ist  verschieden,  je  nachdem  eine 
Befruchtung  stattfindet  oder  nicht.  Ist  letzteres  der  Fall,  so  geht 
das  Ei  über  kurz  oder  lang  zu  Grunde,  wobei  übrigens  nicht  aus- 
geschlossen ist,  dafs  sein  zelliger  Inhalt  zuvor  noch  durch  Teilung 
eine  Vervielfältigung  erleiden  kann^;  nur  in  ersterem  Falle  aber 
gewinnt  dieser  Wachstumsprozefs  den  Umfang  und  die  Bedeutung, 
um  zur  Anlage  und  Ausbildung  eines  neuen  Individuums  zu  dienen, 
und  führt  dann  seit  seiner  Entdeckung  am  Froschei  durch  Pr]6vost 
und  Dumas ^  den  ]*^amen  des  Furchungsprozesses.^  Am  Säuge- 
tierei  hat  Bischoff  denselben  zuerst  durch  alle  seine  Stadien  ver- 
folgt, wir  Avählen  das  Hunde  ei  als  Beispiel  zur  Erläuterung  seiner 
Erscheinungen  unter  Beifügung  der  BiscHOFFschen  trefflichen  Ab- 
bildungen. Nach  vollendeter  Befruchtung  schrumpft  der  Dotter, 
welcher  bis  dahin  die  ganze  Zonahöhle  gleichmäfsig  ausfüllte,  etwas 
zusammen,  so  dafs  zwischen  ihm  und  dem  inneren  Kontur  der  Zona 
ein  freier  Raum  entsteht,  während  im  Zentrum  der  Dotterkugel  ein 
helles  sphärisches  Körperchen  entweder  unmittelbar  sichtbar  wird 
oder  bei  Anwendung  von  Kompression  zum  Vorschein  kommt  (I). 
Wasserzusatz  expandiert  den  verdichteten  Dotter  so,  dafs  er  wieder 
die  ganze  Zonahöhle  ausfüllt.  Die  auf  diese  Weise  um  das  zentrale 
Körperchen  konzentrierte  Dotterkugel  stellt  die  erste  Furchungs- 
kugel  oder  Furchungszelle,  jenes  zentrale  Körperchen  den 
ersten  Furchungskern  dar.  Kurze  Zeit  darauf  findet  man  diese 
Dotterkugel  durch  eine  Furche  in  zwei  vollständig  voneinander 
getrennte,  aber  aneinander  liegende  Kugeln  geteilt,  von  denen 
wiederum  jede  im  Inneren  ein  eben  solches  helles  Köi'perchen  zeigt. 
Die  erste  Furchungszelle  hat  sich  in  zwei  Furchungszellen  von 
gleicher  Beschaffenheit,  wie  die  Mutterkugel,  zerklüftet  (II).  Im 
folgenden    Stadium    hat    sich    jede    dieser    zwei    Furchungskugeln 


'  Vgl.  LeüCKART  ,  R.  Wagners  Hdwrtb,  Art.  1  Zeugung.  Bd.  IV.  p.  958.  —  HenSEN, 
Ctrhl.  f.  d.  med.  Wiss.  1869.  p.  40.3,  u.  Zt.^chr.  f.  Anat.  u.  Entwicklungsgesch.  1876.  Bd.  I.  p-  227.  — • 
ÖLLACHER,  Ztschr.  f.  wiss.  Zool.  1872.  Bd.  XXII.  p.   181. 

2  PrevoST  et  DUMAS,  Annales  des  sciences  naturelles  1824.  I.  S^rie.   T.  11.  p.  110. 

3  Obwohl  die  Beobachtungen  von  PREVOST  u.  DUMAS  durch  RUSCOXI  sehr  bald  bestätigt 
und  erweitert  wurden,  wurde  anfangs  noch  wenig  Wert  auf  dieselben  gelegt.  Der  erste,  welcher 
die  Wichtigkeit  des  Furchungsprozcsses  betonte,  war  J.  MUELLER  (Hdb.  d.  Physiol.  Coblenz  1840. 
Bd.  II.  p.  662),  und  seitdem  ist  dieser  Vorgang  als  wesentlicher  allgemeiner  Eutwickelungsakt  durch 
zahlreiche  Forschungen  erwiesen  und  seiner  Natur  nach  genauer  erforscht  worden.  Die  wichtigsten. 
Arbeiten  über  den  Furchungsprozefs  sind  folgende: 

V.  BAER,  Arch.  f.  Anat.  u.  Phmiol.  18-34.  p.  480.  —  BISCHOFF,  Entwickl.  d.  KanincJteneies. 
Brannschweig  1842.  p.  61.  —  BERGMANN,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1841.  p.  89.  —  BAGGE, 
De  evolutione  Strongijli  auric.  et  Ascar.  ucum.  Dissert.  Erlangen  1841.  —  VOGT,  Unters,  über 
die  Entwickl.  d.  Geburtshelferkröte.  Solothurn  1842.  —  RATHKE,  Frorieps  Notizen.  1842.  No.  .517.  — 
KOELLIKER,  Arch.  f.  Anat.  u.  Pht/siol.  1843.  p.68;  Entwicklungsgesch.  d.  C'ephalopoden.  Zürich  1844.  — 
Reichert,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1841.  p.  .523;  1846.  p.  196;  1861.  p.  133.  —  COSTE,  Eistoire 
gen.  et  part.  du  developpement  des  corps  organises.  Paris  1847 — 59.  —  v.  WlTTICH,  Arch.  f.  Anat.  u. 
Physiol.  1S49.  p.  111.  —  Remak,  ebenda.  1851.  p.  495;  1852.  p.  47,  u.  Unters,  über  d.  Entwickl.  d. 
Wirbelthiere.  Berlin  1855.  p.  126  u.  164.  —  M.  SCHULTZE,  Ohserv.  nr/nnullae  de  ovor.  ranar.  segmentat. 
Progr.  Bonn  1863.  —  KOELLIKER,  Enlwicklungsge.ich.  d.  Menschen  u.  d.  höheren  Wirbelthiere.  2.  Aufl. 
Leipzig  1876—79.  p.  52  u.  fg.  —  BALFOUR,  Hdb.  d.  vergl.  Emhryol.  Aus  d.  Engl,  von  VETTER. 
Jena  1880/81.  2  Bde.  Bd.  1.  p.  84  u.  fg.  Von  einer  speziellen  Aufführung  der  Litteratur  über  den 
Furchungsprozefs  hei  einzelnen  Tieren  müssen  wir  absehen. 
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Fig.  215. 


abermals  iu  je  zwei  gesondert,  so  dals  vier,  entweder  nebeneinander 
gelagert  (III),  oder  eine  über  den  drei  andern,  in  der  Mitte  der 
Zonaböhle  sich  vorfinden.  Dnrch  weitere  Teilung 
mit  dem  Exponent  2  entstehen  zunächst  8,  dann 
16,  dann  32,  dann  64  Furchungskugelu,  welche  zu 
einem  himbeerförmigen  Körper  aggregiert  sind  (IV). 
Zuweilen  findet  man  Eier  mit  ungeraden  Zahlen 
von  Furchungskugelu;  das  sind  solche,  an  welchen 
entweder  ein  Furchuugsakt  noch  nicht  vollständig 
beendigt  ist  oder  ein  neuer  eben  begonnen  hat,  so 
dafs  entweder  einzelneu  Furchungskugelu  noch  die 
Teilung  bevorsteht,  welche  sich  an  den  übrigen 
schon  vollzogen  hat,  oder  dafs  einzelne  von  ihnen 
bereits  das  nächstfolgende  Teilungsstadium  durch- 
gemacht haben.  AVelche  der  beiden  Möglichkeiten 
vorliegt,  ergibt  sich  aus  der  relativen  Gröfse  oder 
Kleinheit  in  dem  einen  Falle  der  in  dem  Zer- 
klüftungsprozefs  zurückgebliebenen,  im  andren  Falle 
der  in  demselben  vorau.sgeeilten  Furchungskugelu. 
Nie  teilt  sich  eine  Kugel  in  drei  neue.  Die  kleinsten 
Furchungskugelu  zeigen  noch_  immer  dieselbe  Zu- 
sammensetzung, wie  die  erste,  aus  der  ganzen 
Dottermasse  zusammengesetzte;  jede  besteht  aus 
einem  sphärischen  Ballen  der  körnigen  Dotter- 
emulsion, und  einem  lichten  sphärischen  Körper- 
chen im  Zentrum;  die  Körnchen  ragen  über  den 
Randkontur  der  Kugeln  hervor,  wie  Fig.  V  lehrt, 
in  welcher  die  aus  der  gesprengten  Zona  aus- 
tretenden Furchungskugelu  isoliert  zu  sehen  sind. 
Eine  membranöse  äufsere  Hülle  um  dieselben  oder 
nur  eine  besondere  Verdichtung  der  peripherischen 
Schicht,  ist  weder  direkt  zu  sehen  noch  irgendwie 
nachzuweisen;  ihre  Xichtexistenz  geht  daraus  her- 
vor, dafs  bei  Anwendung  von  Druck  oder  Wasser- 
zusatz die  Dotterkörnchen  allmählich  auseiuauder- 
weichen  und  sich  zerstreuen,  ohue  dafs  man  das 
Bersten  einer  Membran  oder  eine  nach  der  Ent- 
leerung zurückbleibende  Hülle  wahrnimmt.  In  den 
ersten  Stadien  der  Furchung  sieht  man  häufig  in 
dem  zwischen  den  Dotterkugeln  und  der  Zona  ge- 
bliebenen freien  Baume  kleine  sphärische,  hyaline 
Körperchen  [c,  II),  die  bereits  (o.  p.  616)  erwähnten 
Polzellen  oder  Richtungskörperchen  [corps  diredeurs 
oder  2^okiires). 

Da    es    bei    Säugetieren    immer    nur    möglich 


ist, 


Phasen    des    Furchungsprozesses,    in   denen    man  das  Ei 


bestimmte 
bei  seiner 
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Auffindung  im  Eileiter  des  getöteten  Tiers  gerade  überrasclit,  zu 
sehen,  nicht  aber  den  Prozefs  selbst,  den  Akt  der  Teilung,  direkt 
zu  beobachten,  so  lassen  wir  die  Beschreibung  dieses  Vorgangs 
beim  Froschei  folgen,  bei  welchem  er  mit  Bequemlichkeit  Schritt 
für  Schritt  von  Anfang  bis  zu  Ende  verfolgt  werden  kann,  bei 
welchem  daher  über  gewisse  wichtige  Einzelheiten  genauere  Aus- 
kunft zu  erwarten  ist.^  Das  reife  Froschei  (Fig  216  I)  bildet  eine 
vollkommene  Kugel,  an  welcher  man  mit  blofsem  Auge  eine 
gröfsere  dunkel  gefärbte  [cl)  und  eine  kleinere  heller  gefärbte  {h) 
Hälfte  unterscheidet.  Anfangs  füllt  der  Dotter  die  ihn  umhüllende 
Membran  allseitig  aus.  Sobald  jedoTih  die  Furchung  beginnt,  zieht 
er  sich  am  Pol  der  dunklen  Eihälfte  ein  wenig  von  der  Dotterhaut 


Fig.  216. 


zurück  und  erhält  daselbst  eine  Furche,  welche,  nach  zwei  entgegen- 
gesetzten Enden  fortschreitend,  endlich  am  hellen  Pol  ihre  beiden 
Arme  vereinigt  und  so  den  Dotter  in  zwei  symmetrische  Hälften 
zerlegt,  während  sie  selbst  immer  tiefer  wird  und  endlich  durch- 
schneidet. Diese  erste  Furche  steht  vertikal  und  führt  den 
Namen  der  ersten  Meridianfurche.  Bei  ihrer  Bildung  fällt  auf, 
dafs  dieselbe  mit  aufserordentlicher  Schnelle  am  dunklen  Pol  vor 
sich  geht,  sehr  langsam  dagegen  in  der  unteren  Hälfte  des  Eies  bis 
zum  hellen  Pole  vorschreitet,  eine  Eigentümlichkeit,  welche  übrigens 
nicht  nur  dem  ersten  Zerklüftungsprozesse  des  Dotters,  sondern  auch 
allen  weiter  folgenden  zukommt,  insofern  überhaupt  sämtliche  Ein- 
schnürungen am  dunklen  Eipol  mit  grofser  Geschwindigkeit  ablaufen, 
am  hellen  dagegen  später  eintreten  und  sich  langsamer  vollenden. 
Die  Dotterhaut  nimmt  keinen  Anteil  an  dieser  Einschnürung,  son- 
dern   geht    glatt    gespannt    über  die    Furche  weg,    wie  bei  all  im 


*  Vgl.  Ecker,  Icon.  physiolog.  Taf.  XXIII.  Fig.  1 — 15,  nach  dessen  Darstellung  die  bekannten 
Wachspräparate  von  Dr.  ZieGLER  in  Freiburg  angefertigt  sind. 


§  1B2.  ERSCHEINUNGEN  DER  FURCHUNG.  621 

Profil  zu  sehen  ist;  der  daselbst  gebildete  leere  Raum  ist  es,  in 
welchem  nach  Newport  und  Bischoff  die  eingedrungenen  Sperma- 
tozoiden  unter  günstigen  Umständen  wahrzunehmen  sind.  Etwa 
eine  Stunde  später  ist  der  zweite  Akt  vollendet,  es  hat  sich,  eben- 
falls vom  dunklen  Pol  d  III  aus  nach  beiden  Seiten  unter  rechtem 
Winkel  mit  der  ersten  fortschreitend,  eine  zweite  vertikale 
Meridian  furche  gebildet,  so  dafs  nun  der  Dotter  in  vier  gleiche 
Kugelsegmeute  geteilt  ist.  Hierauf  entsteht  (IV)  eine  horizontale 
Äquatorial  furche,  welche  jedoch  dem  dunklen  Pol  d  weit  näher 
als  dem  hellen  liegt;  dieselbe  entwickelt  sich  nicht  von  einer  ein- 
zigen Stelle  aus,  sondern  gleichzeitig  an  allen  vier  Kreuzungsstellen 
mit  den  Meridianen,  von  deren  jeder  sie  nach  beiden  Seiten  hin 
fortschreitet,  bis  sich  die  einzelnen  Arme  auf  halbem  "Wege  zwischen 
je  zwei  Meridianen  begegnen.  So  M'ird  der  Dotter  in  8  unterein- 
ander aber  nicht  völlig  gleiche  Segmente  zerklüftet.  Im  folgenden 
Stadium,  V,  haben  sich  zwei  neue  Meridianfurchen,  beide  vom 
dunklen  Pol  aus  wie  die  früheren  fortschreitend,  gebildet  und  den 
Dotter  in  16  Segmente  geteilt;  im  folgenden  Stadium,  VI,  sind 
wieder  zwei  Parallelkreise,  einer  oberhalb,  einer  unterhalb  des  Äqua- 
tors, jener  etwas  früher  als  dieser,  entstanden,  so  dal's  nun  32  Ab- 
schnitte vorhanden  sind.  Die  folgende  Teilung,  welche  den  Dotter 
in  64  Segemente  teilt,  geht  so  vor  sich,  dafs  die  den  Polen  zunächst 
liegenden  Felder  durch  Parallelkreise,  die  dem  Äquator  zunächst 
liegenden  in  der  Richtung  der  Meridiane  halbiert  werden,  wie  die 
feineren  Linien  in  YII  andeuten.  Von  hier  an  sind  die  einzelnen 
Akte  der  Zerklüftimg  nicht  mehr  so  speziell  zu  verfolgen;  die 
dunkle  Hälfte  eilt  der  hellen  immer  etwas  voraus,  und  da  der  Äqua- 
tor dem  dunklen  Pol  näher  liegt,  findet  man  auf  der  hellen  Hälfte 
die  Furchungskugeln  etwas  gröfser,  als  gleichzeitig  an  der  dunklen 
Hälfte,  Avie  VIII  zeigt. 

Bei  der  Entstehimg  der  Furchen,  besonders  der  ersten,  zeigt  sich  am 
Froschei  eine  eigentümliche,  zuerst  von  Prevost  und  Dumas  beobachtete, 
später  besonders  von  Reichert  und  von  M.  Schültze  studierte,  von  Reichert 
mit  dem  Namen  des  „Faltenkranzes''  bezeichnete  Erscheinung.  Es  treten, 
während  die  Furche  von  ihrem  Ausgangspunkt  fortschreitet,  an  ihren  beidei'- 
seitigen  Rändern  kurze,  mehr  oder  weniger  tiefe,  rechtwinkelig  zu  ihr  gestellte 
Einschnitte  auf,  welche  beiderseits  in  die  Dottersubstanz  verlaufen,  mit 
dem  Weiterschreiten  der  Furche  ineinanderfliefsen,  sich  mehr  und  mehr  ver- 
flachen und  endlich  verschwinden.  Dieselben  gleichen  allerdings  Falten,  welche 
an  einer  äufseren  membranöseu  Hülle  des  Dotters  durch  die  mit  der  Furclien- 
bildung  verbundenen  Einschnürungen  hervorgebracht  sind;  nichtsdestoweniger 
müssen  wir  es  als  eine  offene  Frage  bezeichnen,  ob  Reichert  im  Recht  war, 
sie  als  ausreichende  Beweise  für  das  Vorhandensein  einer  solchen  Membran 
auszugeben.  Denn  auch  die  Möglichkeit  bleibt  noch  zu  erwägen,  dafs  jene 
sogenannten  Falten  nur  örtliche  Einziehungen  der  protoplasmatischen  Dotter- 
rinde darstellen,  hervorgeljracht  durch  die  nämlichen  inneren  Bewegungen,  die 
Kontraktionen  der  Dottersubstanz,  auf  deren  Bestehen  auch  der  eigentliche 
Furchungsprozefs  beruht.  Immerhin  hat  jedoch  Reicherts  Auffassung  einen 
erneuten  Anspruch    auf  Beachtung    gewonnen,    seit   Selexk.x.    für    das   Ei   von 
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Toxopneustes  variegatus,  Ed.  van  Beneden  ^  sowohl  bezüglicli  des  Kaninchen- 
eies  als  auch  bezüglich  der  Eier  von  Ascaris  megalocephala  sich  für  das  Vor- 
handensein einer  deutlichen,  gut  isolierbaren,  den  ungefurchten  Dotter 
umschliefsenden  und  aus  der  Dotterrinde  selbst  hervorgegangenen  eigentlichen 
Dottermembran  (coucJie  perivitellhre)  ausgesprochen  haben.  Ganz  sicher  mem- 
branlos sind  dagegen  die  einzelnen  Furchungskugeln,  so  bestimmt  von  Reichert, 
Remak  u.  a.  auch  das  Gegenteil  behauptet  worden  ist.  Untersucht  man  solche 
aus  späteren  Stadien  mit  stärkeren  Vergröfserungen, 
I,    Fig    217,    so   überzeugt  man   sich,    dafs  jede  aus  Fig.  217. 

einem  Häufchen  derselben  Emulsion,  wie  der  ursprüng- 
liche Dotter,  und  einem  zentralen  lichten,  undeutlich 
durchschimmernden  sphärischen  Körperchen  a  besteht. 
Der  Kontur  wird  allein  von  den  unregelmäfsig  vor- 
springenden Dotterplättchen  und  ihrer  zähen  hyalinen 
Zwischensubstanz  gebildet;  letztere  ragt  nicht  selten, 
besonders  nach  Wasserzusatz,  in  Form  halbkugeliger 
hyaliner  Vorsprünge  oder  ausgebreiteter  Säume  vor,  b. 
Diese     Vorsprünge     lösen     sich     zuweilen     als    freie 

Tropfen  ab,  ohne  dafs  die  geringste  Spur  von  dem  Zerreifsen  einer  Membran 
wahrzunehmen  wäre.  II  stellt  eine  längliche,  in  der  Weiterteilung  begriffene 
Furchungskugel  dar,  in  welcher  bereits  die  zwei  neuen  Kerne  ihrer  Tochter- 
kugeln zu  sehen  sind. 

Die  beiden  angeführten  Beispiele  mögen  als  Unterlage  für  das 
Verständnis  des  Furcliungsprozesses  genügen;  im  wesentlichen  sind 
die  Erscheinungen  überall  dieselben.  Man  kennt  zwei  Arten  der 
Furchung:  die  totale,  bei  welcher,  wie  in  den  vorhin  erörterten 
Beispielen,  die  ganze  Dotterma.sse  sich  zerklüftet,  und  die  partielle, 
bei  welcher  nur  ein  Teil  des  Eizelleninhalts  von  dem  Zerspaltungs- 
prozesse  betroffen  wird.  Letztere  findet  sich  unter  den  Wirbeltieren 
in  den  Eiern  der  Vögel,  der  beschuppten  Amphibien  und  Knochen- 
fische und  hat  Veranlassung  gegeben,  den  sich  furchenden  Dotter- 
abschnitt auch  sprachlich  als  Bildungsdotter  von  dem  übrigen, 
lediglich  zur  Ernährung  des  Embryo  dienenden  Dotterteil,  dem 
Nahrungsdotter,  zu  unterscheiden  (s.  o.  p.  489).  Über  den  Her- 
gang der  Furchung  am  Vogelei  liegen  mehrfache  Beobachtungen 
vor.  Nach  Coste,  dessen  Angaben  durch  Koelliker^  im  ganzen 
bestätigt  worden  sind,  entsteht  auf  der  Keimscheibe  der  Hühnereier 
zuerst  eine  diametral  verlaufende  von  der  Mitte  aus  sich  bildende 
Furche,  sodann  eine  rechtwinkelig  mit  dieser  sich  kreuzende,  dann 
noch  zwei  neue  Diametralfurchen,  welche  die  von  den  beiden  ersten 
abgegrenzten  Quadranten  halbieren  und  die  Keimscheibe  mithin  in 
8  kongruente  Segmente  zerlegen.  Der  gemeinsame  Schnittpunkt 
aller  vier  Furchen  fällt  den  Abbildungen  Costes  gemäfs  in  das 
Zentrum  der  Keimscheibe;  ob  dieses  Verhalten  die  Regel  bildet, 
kann  indessen  fraglich  erscheinen,  da  Koelliker  das  einzige  mal, 
in  welchem  ihm  das  zweite  Furchungsstadium  überhaupt  zu  Gesicht 


1  Selenka,  Zoolog.  Studien.  I.  Leipzig  1878.  —  ED.  V.  BENEDEN,  Arch.  de  biologie.  1880. 
Vol.  I.  p.  1  (o);  Recherchelt  nur  la  mafuration  de  l'oeuf,  la  fecondation  et  la  division  cellulaire.  Paris, 
Gand  n    Leipzig  1883.  p.  .316,  4.53,  483,  612. 

2  KOELLIKEE,  Entwicklungsgesch.  d.  Menschen  u.  d.  höheren  Wirbelthiere.  2.  Aufl.  Leipzig 
1876—79.  p.  69  u.  fg. 


§  182.  TOTALE  UND  PARTIELLE  FURCHUNG.  623 

kam,  die  Kreuzungsstelle  der  Furchen  exzentrisch  zur  Keimscheiben- 
mitte  gelegen,  traf.  Die  weitere  Zerklüftung  beginnt  mit  einer  Ab- 
schnüruug  der  Spitzen  dieser  Segmente  zu  polygonal  aneinander  ab- 
geplatteten Furchungskugeln,  und  so  gebt  es  mit  Teilung  der 
Segmeute  in  radialer  Eichtung  und  Abschnüruug  der  Spitzen  fort, 
bis  die  ganze  von  oben  ber  betrachtete  Keimscbeibe  in  iiufserst  zahl- 
reiche kleine  runde  Fuichuugskugeln  zerlegt  erscheint.  Wie  tief 
diese  Zerklüftung  hinabreicht,  ob  mit  einem  AVorte  eine  Durch- 
furchimg  der  ganzen  Keimscheibe  stattfindet,  ist  von  Coste  nicht 
untersucht  worden;  nach  Koelliker,  welcher  aufser  dem  Flächen- 
bilde der  gefurchten  Keimscheibe  auch  Durchschuittsbilder  derselben 
zu  Rate  zog,  verläuft  der  Furchungsprozefs  anfänglich  nur  in  der 
obersten  Lage  der  Cicatricula  und  ergreift  erst  in  einem  vorgerück- 
teren Stadium  auch  die  in  der  Mitte  derselben  gelegene  tiefste 
Schicht  des  Bildungsdotters;  dafs  sich  schliel'slich  auch  die  wurzel- 
artigen Fortsätze,  mit  welchen  Waldeter  das  Protoplasma  der 
Keimscheibe  in  den  Nahruugsdotter  hinabreichen  läfst  (s.  o.  p.  488), 
daran  beteiligen  werden,  ist  mit  Wahrscheinlichkeit  anzunehmen. 

Es  würde  uns  zu  weit  führen,  den  Verlauf  der  partiellen 
Furchung  im  Ei  von  Reptilien  und  Fischen  an  besonderen  Beispie- 
len zu  schildern,  zumal  derselbe  demjenigen  der  Vogeleier  in  allen 
wesentlichen  Punkten  gleicht.  Dagegen  empfiehlt  es  sich,  noch 
einen  kurzen  Blick  auf  die  Eier  wirbelloser  Tiere  zu  werfen,  unter 
denen  nach  Koellikers  Beobachtungen  namentlich  die  Cephalopo- 
den  durch  einen  eigentümlichen  Typus  partieller  Furchung  ausge- 
zeichnet sind.  Hier  furcht  sich  nur  eine  kleine  Partie  am  spitzen 
Pol  der  ovalen  Eier,  und  zwar  bestand  das  erste  von  Koelliker 
gesehene  Stadium  darin,  dafs  an  dieser  Stelle  zwei  niedrige  durch 
eine  kurze  seichte  Furche  getrennte  Hügel  über  die  Dotterfläche 
hervorragten,  deren  jeder  einen  in  feinkörnige  Masse  eingebetteten 
Kern  enthielt  und  nach  aulsen  ohne  scharfe  Grenze  in  die  übrige 
Dottermasse  überging.  Jeder  dieser  Hügel  spaltete  sich  alsdann 
nach  vorau-sgegangeuer  Kernteilung  in  zwei,  worauf  die  so  entstan- 
denen vier  Furchungssegmente  in  acht  zerfielen,  um  sich  von  nun 
an  wie  beim  Vogelei  durch  Abschnürung  ihrer  zusammenstofsenden 
Spitzen  weiter  zu  vervielfältigen.  Gewissermafsen  entspricht  die 
partielle  Furchung  dem  regelmäfsigen  Verhalten  der  Eier  der  pha- 
nerogamen  Pflanzen,  bei  welchen  sich  ja  auch  nur  ein  kleiner  Teil 
des  Embryosackiuhalts  an  dem  embryonalen  Zellbilduug.sprozesse 
direkt  beteiligt. 

Soviel  über  den  Furchungsprozefs  im  allgemeinen,  die  Einzel- 
heiten seines  Hergangs  und  die  Beschaffenheit  seiner  Produkte  ge- 
stritten worden  ist,  und  obwohl  gewisse  Punkte,  namentlich  die 
Frage  nach  dem  Vorkommen  von  Kernen  in  den  ersten  Fui'chungs- 
kugeln,  auch  gegenwärtig  wenigstens  nicht  füi'  alle  Fälle  ihre  Er- 
ledigung gefunden  haben,   so  kann  doch  über  das   Wesen   derselben 
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kein  Zweifel  mehr  bestellen.  Der  Furchungsprozefs  ist  seinem 
"Wesen  nacli  ein  fortgesetzter  Zellteilungsprozefs,  die 
Furchungskugeln  von  der  ersten  aus  dem  ganzen  Dotter 
(oder  bei  partieller  Furcbung  aus  einem  Teil  desselben)  gebildeten 
an  bis  zu  den  letzten  kleinsten  sind  Zellen,  welcbe  inner- 
halb ihres  von  lebender  Dottermasse  gebildeten  membran- 
losen Protoplasmaleibs  einen  in  vielen  Fällen  unmittelbar 
nachweisbaren  Kern,  jenes  mehrfach  erwähnte  zentrale  lichte  Kör- 
perchen, eingeschlossen  enthalten.  Der  eifrig  geführte  Streit,  ob 
die  von  Bischoff  zuerst  mit  Entschiedenheit  als  hüllenlos  erkannten 
Furchungskugeln  deshalb  nicht  aus  der  Reihe  echter  Zellen  zu  strei- 
chen wären,  oder  ob  ihnen  nicht  vielleicht  dennoch  eine  besondere 
Hüllhaut  zukäme,  gehört  einer  vergangenen  Zeit  an.  Die  Abwesen- 
heit einer  Membran  ist  durch  die  kritischen  Erörterungen  nament- 
lich von  M.  ScHULTZE  längst  kein  Hindernis  mehr  für  die  Aner- 
kennung eines  organischen  Elements  als  Zelle.  Und  ebenso 
gegenstandslos  ist  auch  die  Diskussion  der  Frage  geworden,  ob  man 
die  Kerne  der  embryonalen  Zellen,  das  sind  also  die  Furchungs- 
kerne,  als  solide  Kugeln  oder  als  mit  Flüssigkeit  gefüllte  Bläschen 
anzusehen  habe,  ob  sie  ferner  regelmäfsig  mit  einem  Kernkörper- 
chen  versehen  seien  oder  nicht.  ^  Denn  seitdem  es  möglich  gewor- 
den ist,  den  Hergang  der  Furchung,  d.  i.  der  Zellteilung,  direkt 
unter  dem  Mikroskop  zu  verfolgen,  und  seitdem  an  die  Stelle  der 
älteren  mehr  auf  theoretische  Mutmafsungen  als  auf  zusammenhän- 
gende Beobachtungsreihen  gestützten  Anschauungen  Reicherts  und 
KoELLiKERs  die  nicht  mehr  anfechtbare  Erkenntnis  des  thatsäoh- 
lichen  getreten  ist,  wird  das  Wesen  des  Kerns  weniger  in  seiner 
morphologischen  Beschaffenheit  als  vielmehr  in  seiner  physiologischen 
Leistungsfähigkeit  ein  selbständiges  Attraktionszentrum  zu  bilden 
gesucht.  Mit  Übergehung  dieser  teils  für  immer  beseitigten,  teils 
nur  rein  histologische  Interessen  berührenden  Differenzpunkte  wenden 
wir  uns  daher  sogleich  zu  der  Schilderung  des  Teilungsvorgangs 
selbst,  wie  er  uns  durch  die  ausgezeichneten  Arbeiten  namentlich 
von  Auerbach,  Bütschli  und  Strasburger ^  bei  Tieren  und 
Pflanzen  erschlossen  worden  ist. 

Die  erste  Veränderung  der  sich  zur  Teilung  an- 
schickenden einfachen  Furohungskugel  betrifft  den  Kern 
derselben,  welcher  sich  in  die  Länge  streckt  und  Spindelform  an- 
nimmt, während  gleichzeitig  an  seinen  beiden  zugespitzten  Enden 
eine  Aufhellung  des  umgebenden  Dotterprotoplasmas  eintritt.  Weiter- 
hin   zieht    sich    die    aus    dem    ursprünglich    runden    Furchungskern 


1  Vgl.  hiei-ilber  AUERBACH,   Organolog.  Studien.     Breslau  1874.  Heft  1.  p.  79  u.  fg. 

2  AUEEBACH,  Organolog.  Studien.  Breslau  1874.  Heft  2.  p.  217  u.  fg.  —  StkASBURGER, 
über  ZeUbild.  u.  Zelltheil.  2.  Aufl.  Jena  1876.  —  BÜTSCHLI,  Studien  über  d.  ersten  EnlwickUngsvorg. 
d.  Eizelle,  die  Zelltheil.  u.  Conjugation  d.  Infusorien.  Frankfurt  a/M.  1876.  (Als  Abdr.  aus  d.  Abhdl. 
d.  SENKBNBEROschen  uaturförsch.  Ges.  Bd.  X.)  —  Vgl.  ferner  die  kritische  Besprechung  der  vor- 
stehenden Arbeiten  bei  O.  HERTWIG,  Morphol.  Jahrb.  1876.  Bd.  I.  p.  421  u.  fg. 
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hervorgegangene  Kernspindel  bei  fortgesetztem  Längenwachstum  ^zu 
einem  band-  oder  strangförmigen  Körper  aus,  die  lichte  Partie  in 
der  Nachbarschaft  der  Kernpole  grenzt  sich  in  Gestalt  eines  durch- 
scheinenden Hofs  ab,  von  dessen  freiem  Eandkontur  zahlreiche 
helle  Streifen  radienartig  in  die  umliegende  Dottermasse  ausstrahlen, 
und  endlich  erblickt  man  an  Stelle  des  anfänglich  vorhandenen 
runden  Kerns  ein  stabförmiges  lichtes  Gebilde  mit  endständigen 
Anschwellungen,  welche  letzteren  durch  ihren  Strahlenkranz  das 
Aussehen  kleiner  Sonnenbilder  darbieten,  Auerbachs  hauteiför- 
mige Figur  (Fig.  218  I.)^  Soweit  das  Thatsächliche  der  Auerbach- 
schen  Beobachtimgen,  deren  Richtigkeit  aufser  Frage  steht.  Anders 
verhält  es  sich  dagegen  mit   der  Deutung   derselben,   welche   durch 

Fig.  218. 


J 


die  weiter  reichenden  Ermittelungen  Bütschlis  und  Strasburgers 
schnell  überholt  und  beseitigt  worden  ist.  Denn  zweifelsohne  ist 
die  hanteiförmige  Figur  im  Zentrum  der  Fiu'chungskugel  nicht, 
wie  Auerbach  wollte,  der  Ausdruck  einer  Kernlösung  (Kariolyse), 
bei  welcher  eine  Durchtränkung  bestimmter  Dotterpartien  mit  Kern- 
saft stattgefunden  hat,  und  sicher  dürfen  auch  nicht  die  jungen 
Kerne,  von  welchen  schlielslich  je  einer  jederseits  auf  der  Grenze 
zwischen  Hof  und  Mittelstück  der  hanteiförmigen  Figur  sichtbar 
wird,  für  eine  ^Neubildung  gehalten  werden,  sondern  jenes  Mittel- 
stück ist  eben  der  in  eigentümlicher  Weise  umgewandelte  alte 
Kern  selbst,  die  Dotterstrahlung  das  Zeichen  einer  von  den  Proto- 
plasmahöfen ausgehenden  Richtungskraft ,  und  was  die  Entstehung 
der  ganzen  Kerne  anlangt,  so  entwickeln  sich  dieselben  nachweislich 
aus  bestimmten  Formbestandteilen  des  alten.  Nicht  also  eine  Lösung 
der  Kernelemente,  d.  h.  ein  Schwund  derselben  durch  Verflüssigung, 


1  Fig.  21S  I,  Copic  d.  Fig.   10,  Taf.  IV.  in  AUERBACHS    Organoloqischen  Studien.    Heft  2. 
Fig.  II  u.  III  entworfen  nach  HKUTWIG,  Morphol.  Jahrb.  1876.  Bd.  I.  Fig.  22  u.  2o.  Taf.  XIII. 

Gruexhagen,  Physiologie.    7.  Aufl.  III.  40 
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sondern  eine  Umlagerung  derselben  durch  innere  Bewegungsvorgänge, 
keine  Karyolj^se,  sondern  eine  Karyokinese  liefert  die  Vorbedin- 
gungen zur  Kernteilung.  Den  Ausgangspunkt  dieser  neuen  Er- 
kenntnis bildet  der  von  Bütschli  und  Strasburger  geführte  Nach- 
weis, dafs  der  Zellkern,  wenn  er  sich  behufs  seiner  Vervielfältigung 
zur  Spindelf orm  ausstreckt,  in  eine  Anzahl  (12- — 24)  feiner  Fäden 
oder  Easern  zerfällt,  die  Spindelfasern  Bütschlis,  die  Kern- 
fasern Strasburgers,  und  dafs  diese  letzteren,  in  bündeKörmiger 
Anordnung,  und  von  den  flüssigen  Bestandteilen  des  alten  Kerns, 
dem  Kernsafte,  umhüllt  die  beiden  endständigen  Protoplasmahöfe 
der  hanteiförmigen  Figur  untereinander  in  Verbindung  setzen 
(Fig.  218  II).  Ein  dritter  Bestandteil  der  Kerne,  das  durch  seine 
chemische  Affinität  zu  gewissen  Farbstoffen  ausgezeichnete  Chromatin, 
hat  sich  bereits  zuvor  auf  die  Äquatorialebene  der  Kernspindel  zurück- 
gezogen^, sondert  sich  indessen  beim  weiteren  Fortschreiten  der 
Entwickelung  in  zwei  nach  und  nach  auseinanderrückende  und  den 
Polen  der  hanteiförmigen  Figur  zustrebende  Hälften.  Wie  Tropfen 
an  einem  ausgespannten  Faden  gleiten  die  körnigen  Chromatinmassen 
an  den  Kernfasern  entlang  (Fig.  217  III.)  bis  zu  den  freien  Enden 
der  letzteren,  um  dort  in  ein  rundliches  einheitliches  Gebilde,  den 
jungen  Kern,  zusammenzufliefsen.  Die  nächste  Veränderung  besteht 
darin,  dafs  die  bis  dahin  in  ihrer  Kontinuität  unverletzt  gebliebenen 
Kernfasern  in  der  Mitte,  d.  i.  im  Äquator  der  hanteiförmigen  Figur, 
durchreifsen  und  sich  jederseits  in  den  jungen  Kern  zurückziehen; 
gleichzeitig  beginnt  sich  auch  das  Dotterprotoplasma  der  Furchungs- 
kugel  von  der  Oberfläche  her  einzuschnüren;  es  entwickelt  sich  eine 
schmale  ringförmige  Girrube,  welche  senkrecht  zu  den  Kernfasern 
tiefer  und  tiefer  einwärts  dringt  und  endlich  in  der  äquatorialen 
Trenjiungsebene  dieser  durchschneidet.  Allmählich  schwinden  jetzt 
auch  die  letzten  Spuren  der  hanteiförmigen  Figur,  die  den  Kernen 
anliegenden  Protoplasmähöfe  samt  JderL_Spnne^bildchen  der  Dotter- 
strahlung, und  schliefslich  wird  die  Stelle  der  einen  Furchungskugel, 
an  welcher  die  bis  dahin  geschilderten  Vorgänge  abliefen,  von  zwei 
neuen  gleichbeschaffenen  Elementen  ausgefüllt.  "Was  hier  für  die 
erste  Furchungskugel  beschrieben  wurde,  wiederholt  sich  an  jeder 
neu  entstandenen;  das  Ergebnis,  zu  welchem  dieser  immer  wieder- 
kehrende und  an  immer  zahlreicher  werdenden  Elementen  sich  ab- 
spielende Prozess  führt,  haben  wir  schon  kennen  gelernt,  ganz  all- 
gemein läi'st  sich  aber  sagen,  dafs  die  Teilung  sämtlicher 
Furchungskugeln  jedesmal  durch  eine  Spaltung  ihrer 
Kerne  eingeleitet  wird.  Aufserdem  ist  aber  auch  als  nachge- 
wiesen zu  erachten,  dafs  der  Hergang  der  Furchung  ein  vollkomme- 
nes Seitenstück  in  demjenigen  besitzt,  durch  welchen  die  Verviel- 
fältigung aller  Arten  tierischer  und  pflanzlicher  Zellen  bewirkt  wird. 


1  Flemming,  Arch.  f.  mikrosk.  Anat.  1882.  Bd.  XX.  p.  1. 
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Die  Zellen  des  Bluts  und  der  Bindesubstanzen,  die  Epithelien  der 
Haut,  die  Samenzellen  der  verschiedensten  Tierarten,  die  Zellen 
von  Sj)lrof/i/ra  ortliospira ,  einer  chloroplij^lllialtigen  Fadenalfj:e ,  und 
von  andern  PHanzen,  sie  alle  vermehren  sich  unter  den  Krschei- 
niiugen  der  Karyokinese.  Es  mul's  mithin  als  strenge  erwiesen 
gelten,  dafs  der  Furchungsprozeis  nur  ein  spezieller  Fall  von  Zell- 
teilung ist,  und  als  solchen  haben  wir  ihn  denn  auch  von  vorn- 
herein angesprochen. 

Der  Ort  der  Furchung  des  Säugetiereies  ist  hauptsächlich 
der  Eileiter,  zum  Teil  auch  der  Uterus.  Wo  das  Eichen  die 
Tuba  rasch  durcheilt,  erreicht  es  den  Uterus  schon,  wenn  es  in  den 
ersten  Stadien  der  Furchung  begriiFen  ist,  während  bei  langsamer  AVan- 
derung  durch  die  Tuba  oder  sehr  schnellem  Ablauf  der  Furchung 
dieselbe  in  dem  Eileiter  ziemlich  oder  ganz  vollendet  wird.  So  gelangt 
nach  BiscnöFF  das  Meerschweinchenei  bereits  dann  in  den  Uterus, 
Avenu  sein  Dotter  erst  in  4,  höchstens  8  Kugeln  zerklüftet  ist,  wäh- 
rend das  Hundeei  noch  das  folgende  Stadium  (16  Kugeln)  im  Ei- 
leiter erreicht,  das  Kaninchenei  aber  am  Ende  seiner  Zerklüftung 
im  Uterus  anlaugt.  Es  beginnt  auch  der  Furchuagsprozels  bei 
keinem  der  untersuchten  Tiere  im  obersten  Anfang  der  Tuben  un- 
mittelbar nach  dem  Eintritt  des  Eies,  sondern  erst,  nachdem  dieses 
eine  kleinere  oder  gröfsere  Strecke  der  Tuba  unverändert  durchlau- 
fen hat,  beim  Kaninchen  erst  in  der  zweiten  Hälfte  der  Tuba,  beim 
Hunde  sogar  erst  im  letzten  an  den  Uterus  grenzenden  Endstück 
derselben.  Über  die  Zeit  des  Beginns  und  die  Dauer  der 
Furchung  sind  genaue  Ermittelungen  schwierig^.  AVelche  Zeit  bei 
diesem  oder  jenem  Säugetier  zwischen  dem  Moment  der  Lösung 
des  Eicheus  aus  dem  Follikel  und  der  Bildung  der  ersten  Furchungs- 
kugel  verfliefst,  ist  nicht  zu  bestimmen,  da  keine  äufsere  Erschei- 
nung den  Zeitpunkt  der  Lösung  scharf  bezeichnet,  und  ebensowenig 
der  Moment  des  ersten  Anfangs  der  Furchung:  sicher  zu  erkennen 
ist,  wenn  es  auch  glückte,  ein  Tier  zufällig  gerade  in  diesem  Mo- 
ment zu  töten  und  so  das  Ei  gerade  in  diesem  Zustand  zu  finden. 
Man  kann  daher  nur  von  dem  Zeitpunkt  der  Begattung  aus  datie- 
ren, von  "welcher  freilict"  nur  sa  viel  gewiis^ist,  dafs  sie  ungefähr 
mit  der  Eilösung  zusammenfällt;  sind  mehrere  Begattungen  vorher- 
gegangen, so  fehlt  jeder  bestimmte  Ausgangspimkt.  Beim  Kanin- 
chen beginnt  die  Furchung  sicher  sehr  bald  nach  der  Eilösung  und 
wird  in  wenigen  Tagen  vollendet;  das  Hundeei  scheint  erst  später 
sich  zur  Furchung  anzuschicken  und  einen  Zeitraum  von  wenigstens 
8  Tagen  zu  ihrer  Dui'chführung  zu  beanspruchen.  BisciiOFF  fand 
das  Hundeei  nie  vor  dem  achten  Tag  nach  der  Begattung  im 
Uterus;  den  bei  weitem  gröfsten  Teil  dieser  Zeit  bringt  es 
im  letzten  Dritteil  der  Tuba  zu,  in  welchem  es  innerhalb 
24  Stunden  etwa  um  ein  Stadium  des  Furchungsprozesses  vorzurücken 
scheint. 
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Wäkrend  der  Dotter  sicli  furcht,  gehen  mit  der  äufseren  Hülle 
des  Eies  einige  unwesentliche  Veränderungen  vor  sich.  Die  Zellen 
des  cumulus  jjroligerus ^  welche  das  Eichen  hei  seinem  Austritt  in 
Form  des  sogenannten  discus  proligerus  hegleiten,  gehen  im  Eileiter 
allmählich  zu  Grunde,  nachdem  sie  zuvor  ihre  spindelförmige  Gestalt 
verloren  hahen  und  wieder  rund  geworden  sind.  Die  Darstellung 
des  Hundeeies  (p.  619)  gibt  ein  ungefähres  Bild  der  allmählichen 
ileduktion  des  Diskus.  jSTach  dem  Untergang  dieses  Zellenmantels 
bleibt  die  Zona  entweder  nackt,  oder  sie  umgibt  sich  mit  den  schon 
besprochenen  accessorischen  Eileiterhüllen.  Bis  jetzt  ist  unter  den 
Säugetieren  eine  solche  Umhüllung  nur  beim  Kaninchenei  von 
Bischoff  nachgewiesen;  sie  erreicht  daselbst  aber  eine  so  be- 
ti'ächtliche  Mächtigkeit,  dais  am  Ende  der  Furchung  die  aus  dünnen 
konzentrischen  Lagen  zusammengesetzte  Eiweifsschicht  nahezu  den- 
selben Durchmesser  hat,   wie  das  ganze  Ei. 

Noch  haben  Avir  eines  höchst  wunderbaren  Phänomens  zu  ge- 
denken, welches  in  äufserst  seltenen  Fällen  bei  Säugetiereiern  in 
dieser  ersten  Periode  ihres  Entwickelungslebens  beobachtet  worden, 
aber  durchaus  noch  nicht  genügend  aufgeklärt  ist:  es  ist  dies  die 
Rotation  des  Dotters.  Bischoff  fand  einmal  im  Eileiter  eines 
kurz  zuvor  belegten  Kaninchens  4  Eier,  welche  in  der  Bildung  der 
ersten  Furchungskugel  begriffen  waren,  und  sah  bei  allen  vieren 
die  Dotterkugel  in  der  unbeweglich  bleibenden  Zona  sich  um  sich 
selbst  drehen.  Später  fand  er  in  Gemeinschaft  mit  Leuckart  die- 
selbe Dotterbewegung  noch  einmal  bei  einem  Meerschweinchenei. 
Bei  den  Kanincheneiern  will  Bischoff  mit  Bestimmtheit  eine  Be- 
setzung der  Dotter  Oberfläche  mit  schwingenden  Flimmercilien  als 
Ursache  des  Phänomens  erkannt  haben,  während  er  bei  jenem 
Meerschweinchenei  wohl  das  Flimmern  bemerkte,  die  Cilien  aber 
nicht  erkennen  konnte.  Leider  sind  diese  beiden  Beobachtungen 
bis  jetzt  die  einzigen  bei  Säugetieren,  während  dagegen  bei  andern 
Wirbeltieren,  besonders  aber  bei  zahllosen  Arten  wirbelloser  Tiere, 
Drehungen  des  Dotters  auf  irgend  einer  Entwickelungsstufe ,  fast 
durchgängig  des  aus  dem  Dotter  bereits  gebildeten  Embryo  selbst, 
mit  Jäilfe  eines  Fiimmerüberzugs  längst  konstatiert  sind.^  Wir 
haben  kein  Recht,  an  der  Richtigkeit  der  BiscHOFFschen  Be- 
obachtung und  der  bildlichen  Darstellung  einer  solchen  mit  undeut- 
lichen Spitzchen  besetzten  Dotterkugel  zu  zweifeln;  jedenfalls  ist  es 
auffallend,  dafs  Bischoff  die  Bewegung  bei  Kaninchen  und  Meer- 
schweinchen nur  in  einem  einzigen  Fall  gesehen  und  in  den  andern 


1  Eine  Zusammenstellung  der  wichtigsten  über  Dotterrotation  veröffentlichten  Beobachtungen 
gibt  Bischoff,  Enfvncklunr/sgesc/t.  d.  Kaninchenei e-i  etc.  p.  .58.  Vgl.  aufserdem  von  neuern, 
KOWALEWSKT,  EntwicMunr/sgescIi.  d.  AmpTtioxus  lanceol.  1867;  Mem.  de  l'acad.  des  sciences  de  St 
Petersbourrj.  Bd.  XI.  No.  4.  —  JOLY,  {Cpt.  rend.  1870.  T.  LXX.  p.  873)  über  die  Rotationen  des 
Axolotlembryo,  und  SCHEXK  (PFLUEGERs  Ärch.  1870.  Bd.  III.  p.  89)  über  diejenigen  des  Keims 
von  Rana  iemporaria. 
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ungeachtet  ihrer  grofsen  Zahl  und  der  Gleichartigkeit  der  Beobach- 
tuugsumstiinde  nicht  einmal  die  Organe  der  Bewegung,  die  Cilien, 
wiedergefunden  hat.  Es  sind  demnach  Aveitere  Bestätigungen  abzu- 
warten. TreÖ'en  solche  ein,  so  ist  das  Hervorvvachsen  schwingender 
Cilien  aus  dem  nackten  Protoplasma  als  eine  sehr  merkwürdige 
Kontraktilitätsäufserung  desselben  anzusehen.  Dafs  dem  Dotter- 
protoplasnia  aber  Kontraktilitätsvermügen  an  und  für  sich  inwohnt, 
lehren  die  von  Reichert^  beschriebenen  rhythmischen  Pulsationen 
des  Nahrungsdotters  im  Hechtei,  ferner  die  von  Stricker^  wahr- 
genommenen amöboiden  Bewegungen  des  Hauptdotters  im  Forellenei, 
vor  allem  aber  die  kontraktilen  Fortsätze,  welche  sich  in  manchen 
Tiereiern  zur  Zeit  der  Befruchtung  aus  dem  Dotter  gegen  die  ein- 
dringenden Spermatozoen  erheben,  dieselben  umschliefsen  und  sich 
mit  ihnen  wieder  in  die  Dottermasse  zurückziehen.^ 


§  1B3. 

Keimblase,  Fruchthof  und  Keimblätter.  Das  durch 
den  Furchungsprozels  geschaffene  Baumaterial  des  Eies  wird  bei  den 
Säugetieren  nicht  ohne  weiteres  zur  Zusammensetzung  des  Embryo- 
nalkörpers verwendet,  sondern  zunächst  in  bestimmter  AVeise  zu 
einer  Grundlage  in  Gestalt  einer  Blase  geordnet  und  verbunden, 
von  welcher  nur  ein  kleiner  Teil  später  direkt  zum  Embryonalkorper 
ausgearbeitet,  der  gröfste  zu  accessorischen  Bildungen  umgewandelt 
wird.  In  dieser  Blase,  der  Keimblase,  ward  ferner,  bevor  der 
Bau  des  Embryo  selbst  beginnt,  das  Zellenmaterial  an  dem  hierzu 
vorgesehenen  Bauplatz,  dem  Fruchthof,  besonders  angehäuft,  und 
in  mehrere  konzentrische  Schichten,  die  Keimblätter,  gesondert, 
deren  jede  zur  Herstellung  einer  funktionell  koordinierten  Klasse 
von  Organen  des  Embryo  bestimmt  ist.  Die  Grundlage  unsrer 
Kenntnisse  über  Hergang  und  Xatur  dieser  vorbereitenden  Umge- 
staltungen im  Säugetierei  bilden  die  klassischen  Forschungen  v.  Baers, 
Eeicherts,  Bischoffs  und  Remaks,  die  gegenwärtige  Vollendung 
und  Vertiefung  unsres  Wissens  darüber  schulden  wir  namentlich 
den  mit  so  aufserordentlicher  Sorgfalt  durchgeführten  Arbeiten 
Ed.  V.  Benedens  und  Hensens. 

Das  Säugetierei  gelangt  als  ein  maulbeerförmiges  Aggregat 
von  Furchungskugeln  innerhalb  der  Zona  in  den  Uterus,  erhält 
aber  hier  sehr  bald  ein  völlig  verändertes  Ansehen,  welches  fast 
genau  dem  eines  reifen  Eierstockeies  vor  der  Furchung,  aber  nach 
dem  Schwinden  des  Keimbläschens,   gleicht.      Die  Furchungskugeln 


•  Reichert,  Arc/i.   f.   Anut.   u.   PUtßiol.   1857.  p.  4fi. 

2  Stricker,    Wiener  Sizher.  Math.-natw.  Cl.  2.  Abth.  1866.  Bd.  LIV.  p.  116. 
^  Vgl.  KUPFFER  u.  Benecke,  Der   Vorgang  der  Befruchtung  am  Ei  d.  Neunaugen.    Tiönigs- 
berg  1878.  p.  13,  16  u.  17. 
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Fig.  219. 


sclieineii  sich  aufgelöst  zu  haben,  der  Dotter  wieder  als  homogene 
Flüssigkeit  die  Zonahöhle  auszufüllen.  Diese  Auflösung  der 
Furchungskugeln  ist  indessen  nur  scheinbar,  Zusatz  von  Flüssigkeit 
zum  Ei  gestaltet  den  homogenen  Dotter  schnell  wieder  zum 
Furchungskugelhaufen  um;  das  scheinbar  homogene  Ansehen, 
welches  besonders  auffallend  beim  Kanin chenei  ist,  rührt  dai^on 
her,  dafs  der  Furchungskugelhaufen  vom  Zentrum  des  Eies  aus  aus- 
einandergetrieben, und  sämtliche  Furchungskugeln  an  die  Wand  der 
Zona  gedrängt  sind,  wo  sie,  nach  Art  eines  Epithels  geordnet,  unter- 
einander und  gegen  die  Zona  so  abgeplattet  sind,  dafs  ihre  noch 
nicht  von  Membranen  markierten  Grenzen  verwischt  werden.  Stellt 
man  den  Fokus  auf  die  mittlere  Höhe  des  Eies  ein,  so  sieht  man 
ringsherum  die  wandständigen  Furchungskugeln  nach  innen  halbkugelig 
vorspringen ;  an  einer  Stelle,  welche  da- 
her dunkler  und  undurchsichtiger  sich 
ausnimmt,  gewahrt  man  ein  Häuf- 
chen unveränderter  Furchungs- 
kugeln (den  Dotterrest  Bischoffs, 
den  Keimhügel  Hensens).  Ein 
Durchschnitt  des  Kanincheneies  in 
einer  Meridian  ebene,  welche  durch  j  enes 
Häufchen  unveränderter  Furchungs- 
kugeln gelegt  würde,  gäbe  demnach 
eine  Ansicht,  wie  in  vorstehender 
schematischer  Abbildung  [Z  Zona,  E 
Eiweifsumhüllung ,  K  wandständige 
Furchungskugeln,  F  Haufen  unver- 
änderter Furchungskugeln).  Ganz  ähn- 
lich fand  Bischoff  das  Verhalten  des 

Hunde  ei  es.  Auch  in  diesem  begeben  sich  nach  der  Ankunft  im 
Uterus  die  vorher  zu  einem  Haufen  zusammengedrängten  Furchungs- 
kugeln nach  der  Peripherie  und  ordnen  sich  hier  zu  einer  der  Zona 
konzentrischen  Schicht,  in  welcher  die  einzelnen  Furchungskugeln 
nur  dadurch  noch  unterscheidbar  sind,  dafs  je  eine  derselben  durch 
ein  lichtes,  von  zwei  bis  drei  Ringen  glänzender  Dotterkörnchen  um- 
gebenes Zentrum  markiert  wird.  Die  dunkeln  kleinsten  Furchungs- 
kugeln erleiden  offenbar  während  der  in  Rede  stehenden  wand- 
ständigen Anordnung  eine  Expansion,  in  deren  Folge  die  ursprünglich 
dicht  gedrängten  Dotterkörnchen  auseinanderrücken  und  in  kon- 
zentrischen Kreisen  den  hervortretenden  Kern  umgeben;  Zusatz  von 
Wasser  kondensiert  auch  hier  wieder  den  Dotter.  An  einer  Stelle 
zeigt  sich  beim  Hundeei  ebenfalls  ein  Haufen  unveränderter  Furchungs- 
kugeln. Beim  Ei  des  Meerschweinchens  und  des  Rehs  liefs 
BiscHOPF  die  aus  dem  Furchungsprozefs  hervorgegangenen  Dotter- 
kugeln einer  wirklichen  Auflösung  unterliegen,  unter  Verlust 
ihrer  Kerne  wieder  zu  einer  homogenen  die  Zonahöhle  ausfüllenden 
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Flüssigkeit  zusammenschmelzen,  die  später  nachweisbare,  gerade  so 
wie  beim  Kaninchen  und  Hunde  aus  polygonalen  untereinander- 
verkitteten Zellen  zusammengesetzte  Keinibbtse  mithin  aus  einei' 
formlosen  Masse  durch  freie  Zellbildung  entstehen.  Erst  Hensen  ^ 
ist  es  gelungen,  auch  an  gefurchten  Meerscheincheueiern,  welche  sich 
in  dem  von  Bischöfe  geschilderten  Stadium  der  Homogeneität  be- 
fanden, die  zelluläre  Struktur  durch  geeignete  Erhärtungsmethoden 
nachzuweisen  und  damit  jedem  Zweifel  an  der  vollständigen  Über- 
einstimmung der  ersten  Entwickelungsvoi-gäuge  für  alle  hier  er- 
Avähnten  Eiarten  vorzubeugen. 

Das  weitere  Verhalten  des  Säugetiereies  ist  folgendes.  Bei 
Kanincheneiern,  welche  Avenige  Stunden  älter  als  die  zuletzt  be- 
schriebenen sind,  erscheint  die  Dotteroberlläche  nicht  mehr  homogen, 
sondern  sie  zeigt  eine  deutliche  Mosaik  fünf-  und  sechseckiger, 
fest  verbundener,  gegeneinander  abgeplatteter,  ringsum 
an  die  Zona  angedrückter  kernhaltiger  Zellen;  die  innere 
Höhle  des  Eies  ist  von  einer  hellen  Flüssigkeit  angefüllt,  an  einer 
Stelle  der  wandständigen  Zelfenschicht  zeigt  sich  noch  immer  der 
kugelig  nach  innen  vorspringende  dunkle  Zellhavifen.  Diese  Be- 
schaffenheit verbleibt  dem  Eichen  längere  Zeit.  Veränderungen  er- 
folgen nur  hinsichtlich  der  Zahl  der  wandständigen  Zellen,  welche 
allmählich  wächst,  und  des  Umfangs  des  Eichens,  welcher  in  ent- 
sprechendem Malse  zunimmt,  während  die  Zona  und  die  ihr  aufge- 
lagerte Eiweil'sschicht  sich  verschmälern  und  schliefslich  miteinander 
zu  einer  einzigen  dünnen  Haut  verschmelzen.  Ganz  ähnlich  verhält 
sich  das  Hundeei.  Auch  hier  fand  Bischoff  in  zahlreichen  Fällen 
die  vorher  unsichtbaren  Grenzen  der  expandierten,  aneinanderge- 
drängten  wandständigen  Furchungskugeln  durch  zarte,  aber  deutliche 
scharfe  Linien,  welche  eine  Mosaik  von  fünf-  und  sechseckigen  Po- 
lygonen bildeten,  markiert;  jedes  Polygon  enthielt  einen  zentralen 
von  einem  zwei-  oder  dreifachen  Kreise  glänzender  Dotterkörnchen 
umgebenen  lichten  Fleck.  Ein  Haufen  unveränderter  Furchungs- 
kugeln war  am  gleichen  Orte,  wie  im  Kanincheuei,  nachweisbar, 
die  Zona  der  Gröfsenzunahme  des  Eies  gemäfs  ausgedehnt  und  ver- 
dünnt Das  Wesen  der  neuen  Entwickeluugsstufe  ist  also  in  beiden 
Fällen  dadurch  charakterisiert,  dafs  die  anfänglich  den  Binnenraum 
der  Zona  ausfüllenden  Furchungskugeln  sich  der  inneren  konkaven 
Oberfläche  derselben  angelegt,  durch  gegenseitige  Abplattung  eine 
polygonale  Umgrenzung  angenommen  und  so  die  Herstellung  einer 
zusammenhängenden,  der  Zona  sich  enge  anschmiegenden  ein- 
schichtigen Zellblase  herbeigeführt  haben.  Diese  aus  den  ur- 
sprünglichen Furchungszellen  durch  epithelähnliche  Anordnung 
derselben  hervorgegangene  Blase  hat  von  Bischoff  den  Namen  der 
Keimblase     erhalten,     der     einem    Teil     ihrer  inneren     konkaven 


1  Hensen.   Ztschr.  f.  Anut.  n.  Entwicklunosge$ch.  187G.  Bd.  I.  p.  407. 
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Oterfläclie  anhaftende  Rest  unverändeiter  Furcliungskugeln  ist  dazu 
bestimmt,  eine  zureite  Zellljlase  zu  liefern,  welclie  in  einer  späteren 
Entwickelungsepoclie  unterlialb  und  konzentrisch,  zu  der  ersten  ver- 
läuft. Auch  beim  Meerschweinchen-  und  Eehei  wird  aus  dem 
Dotter  eine  aus  Zellen  zusammengesetzte  Keimblase  gebildet,  jedoch 
mit-  wichtigen  Abweichungen.  Anstatt  dafs  das  Meerschweinchenei. 
wie  bei  den  vorhergenannten  Tieren,  in  diesem  Stadium  als  ein 
Bläschen  mit  doppelten  Wandungen  erscheint,  von  denen  die  äulsere 
als  verdünnte  Zona  strukturlos  ist,  die  innere  als  Keimblase  aus 
polygonalen  Zellen  besteht,  besitzt  dasselbe  nach  den  in  anderwei- 
tigen Beziehungen  sehr  erheblich  differierenden  Anschauungen  von 
BiscHOFi,  Eeichert  und  ELexsex^  nur  eine  einzige  Hülle  und  zwar 
nur  die  Zellhaut  der  eigentlichen  Keimblase,  die  Zona  ist  spurlos 
verschwunden.  AuTserdem  zeigt  sich  aber  noch  eine  zweite  A'iel 
auffälligere  Verschiedenheit:  der  mehrfach  erwähnte  Haufen  unver- 
änderter Furchungskugeln,  welcher  beim  Kaninchen-  und  Hundeei 
irgendwo  der  konkaven  Innenfläche  der  Keimblase  auflieart.  sitzt  im 
Meerschweinchenei  gerade  umgekehrt  der  konvexen  Aufsenfläche 
einer  Zellblase  auf.  Es  hat  dieses  Verhalten,  welches  übrigens 
aui^er  dem  Meerschweinchen  auch  noch  einigen  andern  Xagem, 
z.  B.  der  Maus,  eigentümlich  ist,  längere  Zeit  zu  der  irrigen  An= 
nähme  verleitet,-  dafe  die  Keimblätter  der  letztgenannten  Tierarten 
umgekehrt  wie  bei  allen  übrigen  entständen,  bis  man  die  Ursache 
der  nur  scheinbaren  Abweichung  darin  erkannte,  dais  die  in  ge- 
wöhnlicher Weise  entwickelte  Keimblase  bei  ihnen  sehr  frühe  eine 
die  Anlage  des  Embryo  völlig  umfassende  Einstülpung  mit  nachfol- 
gender Abschnürung  des  eingestülpten  Teils  erleide,  und  dafs  die 
Keimblätter  nur  in  bezug  auf  den  Binnenraum  der  Einstülpung, 
welche  man  fälschlich  für  die  ganze  Keimblase  genommen  hatte, 
nicht  aber  in  bezug  auf  die  wirkliche  Keimhöhle  umgekehrt  ge- 
lagert wären.  ^ 

Bei  sämtlichen  bisher  erwähnten  Säugetierarten  schliefst  sich 
die  Entstehung  der  Keimblase  unmittelbar  an  das  Ende  des  Eur- 
chungsprozesses  an,  ohne  Stillstand  ordnen  und  verbinden  sich  die 
Eurchungsz  eilen  zur  Keimblase;  nicht  so  beim  Reh  ei.  Hier  findet 
sich  das  merkwürdige  Verhältnis,  dafs  Brunst  und  Begattung  in 
die  erste  HäKte  des  Augusts  fallen,  die  Entwickelung  des  Embryo 
aber  erst  Ende  Dezember  beginnt.  Das  Ei  löst  .sich,  wie  Bischoff 
zuerst  erwiesen,  Anfang  August,  wird  durch  den  Samen  befruchtet, 
furcht  sich,    während  es  in  wenigen  Tagen  den  Eileiter  durchläuft, 


1  Bl.SCHOFF,  Enbcicil.  d.  MeerKhv:*Mctieneiei.  Giefeen  1852.  —  EeiCHEET,  ilonaUher.  d.  Kgl. 
Akad.  d.  TTim.  zu  Berlin.  1861.  p.  10-5.  —  HEXSEX,  Ztschr.  f.  Anat.  u.  Enncichlunguge^ch.  1876. 
Bd.  L  p.  396. 

*  Bischöfe,  a.  a.  O.  —  Hexsex,  Arch.  f.  mikrosk.  Anat.  1867.  Bd.  in.  p.  500. 

-  Hexsex,  Verhdl.  d.  phijsik.  Ver.  in  Kiel.  2.  Xot.  1882;  Arch  f.  Anat.  u.  Entwicklungggeicfi . 
1S-S3.  p.  61  n.  71.  —  KUPFFEK,'  Stzber.  d.  math.-phyg.  Kl.  d.  ilünchener  Akad.  4.  Hsov.  1882.  — 
SELEXKA,  Biolog.  Ctrbl.  1882.  Bd.  H.  p.  .5-50;  Studien  üb.  d.  Entwicklungsgeseh.  d.  Thiere.  Hft.  I. 
Wiesbaden  1883. 
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iiud  gelangt  am  Ende  der  Furchung  in  deu  Uterus,  wo,  wie  schon 
erwähnt,  die  Furchungskugeln  wieder  zu  einer  gleichförmigen 
Dottermasse  zu  zertiielsen  scheinen.  In  diesem  Zustand,  in  welchem 
es  ganz  einem  Eierstocksei  gleicht,  verharrt  das  Rehei  unverändert 
vier  volle  Monate  lang,  und  dann  erst  beginnt  der  weitere  Ent- 
wickelungsprozefs :  Umgestaltung  des  Dotters  zur  Keimhlase,  Abson- 
derung eines  Rests  von  Furchungskugeln  an  der  konkaven  Innen- 
fläche der  aus  polygonalen  Zellen  bestehenden  Hüllenschicht  und, 
in  Übereinstimmung  mit  dem  Meerschweinchenei,  im  Gegensatz  zum 
Hunde-  und  Kaninchenei,   Schwund  der  Zoua. 

Bald  nachdem  die  ersten  Furchuugszellen  sich  zur  Bildung 
der  Keimblase  vereinigt  und  durch  fortgesetzte  Teilung  eine  gewisse 
Vervielfältigung  erfahren  haben,  geht  eine  fernere  Avichtige  Verän- 
derung in  dem  gleichzeitig  etwas  gröfser  gewordenen  Ei  vor;  es  er- 
scheint innerhalb  des  durch  den  anklebenden  Dotterrest  oder  Iveim- 
hügel  (F.  Fig.  219)  ausgezeichneten  Keimblasenabschnitts  ein  dunkler 
rundlicher  Fleck,  der  Fruchthof,  der  Keimhügel  selbst  aber 
breitet  sich  konzentrisch  zur  äufseren  Zellwand  der  Keimblase 
schichtförmig  in  die  Fläche  aus,  d.  h.,  es  beginnt  die  Umwandlung 
der  ursprünglich  einschichtigen  Keimblase  iu  eine  mehrschichtige, 
es  hebt  die  Difierenzierung  der  späteren  Keimblätter  an. 

Wir  beschreiben  zunächst  einfach  die  Thatsachen,  wie  sie 
speziell  am  Säugetierei  ermittelt  worden  sind ,  um  eine  sichere 
Grundlage  für  die  später  folgende  allgemeine  Betrachtung  über 
"Wesen  und  Bedeutung  dieser  schichtweisen  Anordnung  des  Bil- 
dungsmaterials zu  gewinnen.  Im  Kaninchenei  ist  die  erste  An- 
deutung des  dunklen  Fruchthofs  nach  Ed  v.  Beneden^  schon  be- 
merkbar, wenn  dasselbe  einen  Durchmesser  von  0,28  mm  erreicht 
hat.  Frisch  aus  dem  Uterus  genommen  hat  das  Ei  das  Aussehen 
eines  runden  durchsichtigen  Bläschen,  welches  au  einer  beschränkten 
Stelle  seiner  Oberfläche  einen  im  durchfallenden  Lichte  trübe  er- 
scheinenden rundlichen  Fleck  wahrnehmen  läfst;  derselbe  umfafst 
die  Region  des  nunmehr  flächenhaft  ausgebreiteten,  zu  einer  zweiten 
inneren  Zellschicht  der  Keimblase  umgestalteten  Keimhügels.  Die 
Mitte  ; dieses  Flecks,  welchen  wir  von  jetzt  ab  als  Keimscheibe 
bezeichnen  wollen,  hebt  sich  dunkler  von  ihrer  Umgebung  ab,  Aveil 
die  zelligen  Elemente  iu  ihr  dichter  und  zahlreicher  zusammenge- 
drängt liegen  als  im  Bereich  der  Randzone,  und  sie  allein  ist  es 
nach  Ed.  v.  Beneden,  welche  ihres  späteren  Verhaltens  wegen  den 
Kamen  des  Fruchthofs  verdient.  In  ihrem  Bereich  sieht  man 
stets  in  mehrfachen  Lagen  übereinander  geschichtete  Zellen,  während 
der  sie  aufserhalb  kranzförmig  umgüi'tende  Keimscheibenrest  um 
diese  Zeit  nur  eine  Zusammensetzung  aus  zwei  Zelllagen  aufweist, 
der    ganze    noch    übrige    Teil    des  Keimblasenumfangs    immer  noch 


*  Ed.  V.  Beneden,    Recherches   faites   au    laboratoire   d'embryogenie    et  d'anatom.  comparee. 
Bnixelles  1876.  Vol.  1.  —  Arch.  de  biolog.  1880.  Vol.  I.  p.  1. 
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seine  ursprüngliclie  Einscliiclitigkeit  bewahrt.  Erst  in  einem  vorge- 
rückteren Entwickelungsstadium  finden  wir,  dafs  die  innere  Zell- 
laffe  der  Keimsclieibe  die  Grenzen  der  letzteren  zn  übersclireiten 
beginnt,  um  nacb  und  nacb  die  ganze  innere  Oberfläcbe  der  Keim- 
blase  zu  überwuchern  und  mit  einem  zweiten  inneren  Zellblatte  zu 
versehen.  Wir  werden  alsbald  erfahren,  dafs  noch  vor  der  gänz- 
lichen Umwachsung  des  Dotters  durch  das  jüngere  zweite  Keimblatt 
im  Gebiet  des  Fruchthofs  bereits  die  Bildung  eines  dritten  be- 
srinnt.  Einstweilen  bemerken  wir,  dafs  Bischoff  in  Übereinstim- 
mung  mit  v.  Baer  das  äufsere  der  beiden  Blätter  als  animales^ 
das  innere  als  vegetatives  Blatt  bezeichnete,  Benennungen,  welche 
gegenwärtig  freilich  aufgegeben  und  durch  andre  später  zu  erwäh- 
nende verdrängt  worden  sind.  Das  Hunde  ei  verhält  sich  dem 
Kaninchenei  betrefi's  der  Spaltung  der  Keimblase  in  zwei  konzen- 
trische Keimblätter  völlig  gleich;  ebenso  fand  Bischoff  im  Anfang^ 
des  Januar  die  Reheier  als  zarte  (15  mm  lange  und  2,5  mm  breite) 
Bläschen  mit  zweischichtiger  Zellwandung  vor ;  das-  dickere  äufsere 
Blatt  zeigte  runde  Zellen  mit  feinkörnigem  Inhalt  und  Fetttropfen, 
die  innere  zartere  Lage  undeutlichere,  mehr  polygonale  Zellen, 
welche  erst  auf  Zusatz  von  Essigsäure  einen  Kern  hervortreten 
liefsen.  Es  geht  aus  dieser  abweichenden  Konstitution  beider 
Blätter  hervor,  dafs  ihre  Sonderung  nicht  eine  einfach  mechanische 
ist,  sondern  mit  einer  inneren  Differenzierung  des  Keimblasenmate- 
rials verknüpft  oder  durch  eine  solche  bedingt  ist.  Auch  beim  Meer- 
schweinchenei  bildet  sich  eine  zweiblättrige  Keimblase  aus,  mit  dem 
Unterschiede  jedoch,  dafs  infolge  der  oben  (p.  632)  erwähnten  Ein- 
stülpungsvorgänge das  vegetative  Blatt  nicht  wie  in  den  bisher  er- 
wähnten Fällen  innerhalb,  sondern  gerade  umgekehrt  aufserhalb  des 
animalen  zu  liegen  kommt.  Die  vegetative  Zellblase  umhüllt  also 
die  animale  statt  von  letzterer  eingeschlossen  zu  werden. 

Die  Keimblase  der  Meerschweinchen  und  ebenso  diejenige  des 
Behs  ermangelt  einer  äufseren  Umhüllungsschicht  ^  die  Keimblase 
des  Kaninchens  und  des  Hundes  ist  hingegen  von  einer  solchen,  d.  h. 
von  der  verdünnten  und  ausgedehnten  Zona  umschlossen.  Ob  beim 
Kaninchenei  die  auf  die  Zona  abgelagerte,  während  des  Wachstums 
allmählich  wieder  schwindende  EiweifsumhüUung  in  die  Bildung 
der  äufseren  Eihaut  mit  eingeht,  oder  ob  sie  durch  die  Zona  hin- 
durch dem  Dotter  als  erste  Nahrung  zugeführt  wird,  wie  die  Eiweifs- 
umhüUung des  gelben  Yogeldotters,  ist  durch  direkte  Beobachtungen 
noch  nicht  entschieden.  Während  die  Keimblase  sich  in  ihre  Blätter 
spaltet,  sollen  nach  Bischoff  auf  der  äufseren  Eihaut  zackige 
Fortsätze  hervorsprossen,  nach  ihm  die  ersten  Andeutungen  der 
später  eine  wichtige  Rolle  spielenden  Zotten,  von  Avelchen  er 
behauptet,     dafs    sie    anfangs    aus    einem    amorphen    Blastem    mit 

*  üb.  d.  Vorgang  des  Schwindens  d.  äufseren  Eihaut  vgl.  SPEE,  Arch.  f.  Anal.  u.  Ent- 
■wlcklungsgesch.  1883.  p.  44. 
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eingestreuten  Molekularkörnchen  zusammengesetzt  wären  und  erst 
durch  nachträgliche  Zellentwickelung  eine  zelluläre  Struktur  er- 
hielten. Von  RErciiEiiT  ist  indessen  das  Vorkommen  solcher 
Wucherungen  der  Zona  auf  das  entschiedenste  in  Abrede  gestellt 
worden,  und  auch  Kokllikkr^  hat  bei  (i  im  Stadium  der  Blätter- 
bildung befindlichen  Kanincheneiern,  abgesehen  von  kleinen  warzen- 
förmigen Vorsprüngen  der  umhüllenden  Eiweifsschicht ,  nichts  von 
zottenähnlichen  pjildungeu  wahrnehmen  können.  Es  mufs  daher 
sehr  zweifelhaft  ei'scheinen,  ob  die  von  BisciroFF  geseheneu,  jeden- 
falls doch  nicht  regelmäfsig  anzutreffenden  Bildungen  wirklich  die 
Anfänge  der  späteren  entschieden  aus  verwachsenen  Zellen  be- 
stehenden Zotten  sind,  welche  sich  beim  Menschen  z.  B.  zu  stark 
verästelten  Bäumchen  entwickeln  und  als  Träger  fötaler  Blutgefäfse 
die  Grundlage  der  kindlichen  Placenta  au.smachen.  Viel  gröfsere 
Wahrscheinlichkeit  kommt  entschieden  der  besonders  von  Reichert 
und  KoELLiKER  vertretenen  Ansicht  zu,  dal's  die  bleibenden  Zotten 
von  der  sogenannten  serösen  Hülle,  welche  sich  in  einer  späteren 
EntAvickelungsepoche  an  die  Zona 
schmilzt,  ihren  Ausgang  nehmen  (s. 
Menschliche  Eier  sind  aus 
sem  Stadium  nicht  bekannt;  da 
dessen  die 
selben    mit 


anlegt 


u.j 
die- 
in- 

späteren    Verhältnisse    der- 
voller    Sicherheit    schliefsen 


und    mit    derselben   ver- 


220. 


lassen,  dafs  sie  sich  in  allen  bisher  er- 
örterten Beziehungen  dem  Kaninchen- 
oder Huudeei  vollkommen  analog  ver- 
halten, so  dürften  sie  sich  im  wesentlichen 
mit  dem  beistehenden  schematischen 
Durchschnitt  des  Kanincheneies  nach 
vollendeter  Trennung  der  Keimblätter 
decken.  E  bedeutet  die  mit  kleinen  war- 
zigen Vorsprüngen  besetzte  äufsere  Eihaut, 
durch  Wasserzusatz  von  der  Keimblase  abgehoben,  A  das  Bischoff- 
sche  animale,  V  das  vegetative  Blatt  der  Keimblase,  F  die  den 
Fruchthof  darstellende  Verdickung  des  aniraalen  Blatts. 

Versuchen  wir   nun   die    allgemeine   Bedeutung    des    eben   ge- 
schilderten Entwickelungsvorgangs  zu  entziffern.^    Die  Spaltung  des 


1  KOELLIKER,  Entwicklunr/spexch.  2.  Aufl.  p.  235.  —  Vgl.  ferner  auch  V.  HENSEN,  Ztschr. 
f.  Anat.  u.  Entwicklunysrjesch.  ISVf).  Bd.  I.  p.  262,  u.  LIEBERKUEHN,  Stzber.  d.  Ges.  f.  lieförd.  d.  ges. 
Nuturwisn.  zu,  Marburfi.  187.5.  No.  .5  u.  6.  p.  6G.  —  Eü.  V.  BE.XEDEN,  Arch.  de  biul.  1880.  Vol.  I.  p.  1. 

*  Vf,'l.  über  die  Keiinblättertheorien:  PANDEU,  Beitr.  :.  Entwicklimgagesch.  d.  Hühnchens  im 
Ei.  Würzburg  1817.  —  V.  BAER,  F.nt.wicklung.ifiesch.  d.  Thiere.  Bd.  I.  Köiiig.sberg  1828;  Bil.  II.  1837.  — 
Bischoff  in  seinen  verschiedenen  schon  citierten  Werken.  —  REICHERT,  Das  Enfwicklunr/slrhen  im 
Thierreich.  Berlin  1840;  Beitr.  zur  Kenntni-ss  d.  Zustande.''  d.  heutigen  Entwicklungs'/esch.  Berlin  1843, 
n.  aional.iber.  der  Bert.  Akad.  1842.  p.  220.  —  Vgl.  ferner  die  Darstellung  der  REICHEKTschen  Lehre 
in  J.  MUELLERs  Hdb.  d.  Phisiol.  Bd.  II.  p.  671  u.  688.  —  REMAK,  Monatsber.  d.  Berl.  Akad.  d.  Wiss. 
Oct.  1848.  p.  362,  Arch.  f.  Anat.  u.  Pht/siol.  1854.  p.  374,  Unters,  üb.  d.  Entwicklung  d.  Wirbelthiere. 
Berlin  18.52 — 55.  W.  HIS ,  Unters,  über  die  erste  Anlage  des  Wirljelthierleibes.  Leipzig  1868.  — 
KOELLIKER,  Entmicklungsgesch.  der  höheren  Wirbelthiere.  2.  Aufl.  Leipzig  1876—79.  p.  13  u.  fg.  u. 
p.  1008  u.  fg.  —  WALDEYER,  Arch.  f.  mikrosk.  Anat.  1883.  Bd.  XXII.  p.  1.  —  KoLLMANX,  Arch.  f. 
Anat.  u.   Entwicklungsgesch .  1884.  p.  .'541  u.  461. 


636  KEIMBLÄTTER-THEOEIEN.  §  183. 

durch,  die  Furcliung  gelieferten  Baumaterials  in  mehrere  Zell- 
schichten, Blätter,  ist  der  wesentliche  Grundzug  des  Ent- 
wickelungsplans  aller  Wirbeltiere.  Es  ist  ein  Vorgang  von 
höchster  Wichtigkeit  für  das  ganze  Entwickelungsleben  des  Eies, 
insofern  diese  erste  Differenzierung  des  Bildungsmaterials  den  Zweck 
hat,  gesonderte  Unterlagen  und  gesonderte  Baustätten  für  verschiedene, 
physiologisch  und  teilweise  histologisch  koordinierte  Organsysteme 
zu  schaffen,  z.  B.  das  Material,  aus  welchem  die  zelligen  Drüsen- 
gewebe hervorspriefsen,  von  demjenigen,  welohes  die  Organe  des 
motorischen  Systems  liefert,  sowie  von  dem,  welches  die  Grundlage 
der  Oberhaut  mit  ihren  Bedeckungen  bildet,  zu  sondern.  Es  ver- 
einfacht diese  Schichtung  die  Entwickelung,  sowohl  die  Anlage  als 
auch  den  Ausbau  der  zusammengesetzten  Glieder  des  Organismus, 
in  wunderbarer  Weise,  wie  die  Verfolgung  des  Schicksals  der  ein- 
zelnen Keimblätter  zur  Evidenz  zeigen  wird.  Die  Entdeckung  der 
Thatsache,  dafs  die  fragliche  Spaltung  der  Keimzellenmasse  in 
mehrere  und  zwar  drei  Blätter  stattfindet,  ist  alt,  sowie  auch  die 
Ahnung  ihrer  Bedeutung  für  die  Entwickelung-,  allein  das  volle 
Verständnis  derselben,  d.  h.  die  sichere  Erkenntnis  der  speziellen 
Schicksale  der  Keimblätter,  die  objektive  Zurückführ ung  aller  Ge- 
staltungen der  Eientwickelung  auf  bestimmte  Umwandlungen  dieser 
Blätter,  ist  noch  immer  nicht  erreicht,  wenn  auch  in  einer  Weise 
angebahnt,  welche  die  baldige  endgültige  Losung  der  Aufgabe  er- 
warten läfst.  Das  Verdienst,  die  Spaltung  in  Keimblätter  entdeckt 
zu  haben,  gebührt  Pander,  welcher  bei  seinen  trefflichen  Unter- 
suchungen über  die  Entwickelung  des  Hühnereies  zuerst  die  Zer- 
legung der  aus  den  Furchungszellen  zusammengesetzten  Keimscheibe 
in  drei  Blätter  nachwies.  Er  nannte  das  obere  (oder  äufserste)  Blatt 
das  seröse  und  betrachtete  es  als  Grundlage  aller  Organe  des  so- 
genannten animalen  Systems,  d.  h.  des  Nervensystems,  des  zentralen 
wie  des  peripherischen,  der  willkürlichen  Muskeln  und  des  Knochen- 
skeletts; das  unterste  der  drei  Blätter  nannte  er  Schleimblatt 
und  betrachtete  es  als  Grundlage  der  gesamten  Darmwand  mit  den 
anhängenden  Drüsen,  während  er  aus  dem  mittleren,  nach  seiner 
Ansicht  erst  nachträglich  sich  abgrenzenden  Blatt,  dem  Gefäfs- 
blatt,  die  Mesenterialorgane  und  Gefäfse  hervorgehen  liefs.  Diese 
Beobachtungen  und  Annahmen  erhielten  zuerst  Bestätigung  und 
weitere  Ausbildung  durch  die  klassischen  embryologischen  Unter- 
suchungen V.  Baers.  Obwohl  in  einzelnen  Punkten  hinsichtlich  der 
weiteren  Veränderungen  der  Keimblätter  und  deren  Anteil  an  der 
Bildung  der  verschiedenen  Organe  und  Systeme  von  Panders  An- 
sicht abweichend,  hält  er  doch  im  wesentlichen  die  PANDBESche 
Keimblatttheorie  aufrecht;  er  bezeichnet  das  oberste  Keimblatt, 
Panders  seröses  Blatt,  als  animales  Blatt,  weil  er  es  mit  Pander 
als  Grundlage  der  Organe  des  animalen  Systems  betrachtet.  Die  Unter- 
schiede seiner  und  der  PANDERschen  Ansicht  über  die  Bestimmungen 
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der  beiden  andern  Keimblätter,  des  mittleren  Gefäfsblatts  und 
des  unteren  Schleim-  oder  vegetativen  Blatts,  können  wir  hier, 
ohne  vorzugreifen,  nicht  ins  einzelne  verfolgen.  Nur  so  viel,  dafs 
V.  Baku  auch  dem  mittleren  Blatt,  dem  Gefäisblatt,  einen  Anteil  an 
der  Bildung  der  Darmwand  und  der  Drüsen  zuschrieb,  auch  schon 
eine  spätere  von  dem  mittleren  Blatt  sich  abspaltende  obere  Schicht 
au  der  Bildung  der  Rumpfwand  teilnehmen  liefs.  Bischoff  hat  die 
PANDER-BAERsche  Blättertheorie  vollständig  adoptiert  und  in  ihrem 
Sinne  die  von  ihm  in  vollendeter  Weise  erforschten  Entwickelungs- 
vorgänge  des  Säugetiereies  gedeutet.  In  gleicher  Weise  schlo.ssen 
sich  Ratiike  und  überhaupt  die  meisten  Embryologen  der  Pander- 
schen  Lehre  an.  Dagegen  entstanden  von  andrer  Stelle  her,  auf 
neue  gründliche  Studien  der  Entwickelung  basiert,  zwei  neue  Blätter- 
theorieu,  welche  nicht  als  Modifikationen  der  Pander-Baer-Bischoff- 
schen  gelten  können,  sondern  wesentlich  sowohl  von  diesen  als  auch 
untereinander  in  den  wichtigsten  Punkten  abweichen,  es  sind  dies 
die  Theorien  von  Reichert  und  Remak.  Die  Grundlage  derselben 
ist  keine  andre,  es  ist  die.selbe  unzweifelhaft  konstatierte  Spaltung 
der  Keimzellenmasse  in  drei  Schichten  oder  Blätter;  durchaus  ver- 
schieden aber  ist  bei  Reichert  und  Remak  die  Deutung  der  Ent- 
wickelungsschicksale  dieser  drei  Blätter.  Reichert  benennt  das 
oberste  der  Keimblätter,  welches  also  dem  serösen  oder  animalen 
entspricht,  Umhüllungshaut;  dieselbe  nimmt  nach  seiner  An- 
schauung, wie  schon  der  Name  verrät,  an  der  Bildung  des  Embryo 
gar  keinen  Anteil,  fungiert  nur  als  vergängliche  Hülle  um  die  aus 
den  tiefereu  Keimschichten  entstehenden  Gebilde.  Unter  dieser 
Umhüllungshaut  entsteht  nach  Reichert  selbständig  seine  sogenannte 
Medullarplatte ,  d.  h.  eine  zur  Bildung  des  Zentralnervensystems 
bestimmte,  keinem  besonderen  Blatte  angehörige  Zellmasse.  Das 
zweite  mittlere  Keimblatt,  die  intermediäre  Schicht  Reicherts, 
stellt  nach  ihm  die  Uranlage  aller  wesentlichen  Organe  und  Systeme 
des  Embryo  dar;  er  läfst  aus  demselben  die  Wirbelsäule,  die 
Rumpfwandungen,  das  Blutgefäfssystem  und  das  Darmhautsystem, 
hervorgehen.  Dem  untersten  Blatt,  dem  PANDERschen  Schleimblatt, 
erkennt  er  blofs  die  Bildung  des  Epithelialüberzugs  des  Nahruugs- 
rohrs  zu.  Die  Grundzüge  der  REMAKschen  Blättertheorie  sind  fol- 
gende. Das  Furchungsmaterial  sondert  sich  zunächst  in  zwei  Schichten, 
ein  oberes  und  unteres  Keimblatt,  von  denen  jedoch  das  untere  noch 
vor  Beginn  der  Embryonalanlage  sich  wiederum  in  zwei  Lagen 
scheidet.  Diesen  drei  Blättern  hat  Remak  folgende  ihren  wesentlichen 
Bestimmungen  entlehnte  Namen  gegeben:  das  obere  heilst  das 
Sinnesblatt  (sensorielles  Blatt),  das  mittlere  das  motorisch- 
germinative  (motorisch-sexuelle),  das  unterste  das  Drüsen- 
blatt (Darmdrüsenblatt,  trophisches  Blatt).  Das  obere  sen- 
sorielle Blatt  (entsprechend  Panders  serösem,  v.  Baers  animalem 
Blatt,    Reicherts    Umhüllung.shaut)    bildet   nach    Remak    aus    sich 
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das  Zentralorgan  des  Nerveüsystems,  E.ückenmark  und  Gehirn,  mit 
letzterem  dessen  Ausstülpung  das  Auge,  ferner  das  Labyrinth,  die 
Nasenhöhlen,  die  Mundhöhle  und  die  gesamte  Oberhaut  des  Kör- 
pers mit  den  ihr  angehörigen  Bildungen,  Haaren,  Federn,  Nägeln, 
aber  auch  ihren  Drüsen,  den  Talg-  und  Schweifsdrüsen ;  auch  die 
Thränendrüsen  gehören  dem  oberen  Keimblatt  an.  Es  scheidet  sich 
dieses  obere  Blatt  in  einen  zum  Medullarrohr  werdenden  zentralen 
Teil  und  einen  peripherischen  zur  Bildung  der  Oberhaut  verwen- 
deten, von  Remak  „Hornblatt"  benannten.  So  wunderlich  auf 
den  ersten  Blick  die  Entstehung  des  Zentralnervensystems  und  der 
himmelweit  verschiedenen  Oberhaut  mit  ihren  Anhängen  aus  gemein- 
schaftlicher Anlage  erscheint,  so  verständlich  wird  diese  Zusammen- 
fassung, wenn  wir  die  Oberhaut  mit  ihren  Anhängen  als  Hilfswerk- 
zeuge des  Tastsinns  betrachten  und  die  Entstehung  aller  übrigen 
Sinnesorgane  aus  demselben  Blatt  berücksichtigen.  Das  mittlere, 
motorisch-germinative  Keimblatt  (entsprechend  Paedeks  Ge- 
fäfsblatt)  liefert  hauptsächlich  die  Organe  der  willkürlichen  und 
unwillkürlichen  Bewegung,  daneben  die  Geschlechtsdrüsen,  sowie 
gewisse  Blutdrüsen.  Sein  Achsenteil  bildet  nach  Remak  das  so- 
genannte Urwirbelsystem,  aus  welchem  nicht  allein  die  knöcherne 
Wirbelsäule,  sondern  auch  das  System  der  dazu  gehörigen  Muskeln 
und  Nerven  (Spinalnerven),  sowie  die  Rippen  als  Fortsätze  der 
Wirbel  mit  ihren  Muskeln  und  Nerven  entstehen.  Der  peripherische 
Teil  dieses  Blatts  liefert  die  Hautplatten  des  Rumpfs  und  wahr- 
scheinlich die  Extremitäten  mit  ihren  Muskeln,  Knochen,  motorischen 
und  sensibeln  Neiwen  als  Auswüchse,  anderseits  die  muskulären 
Wände  des  Darms  und  die  faserigen  gefäfshaltigen  Wände  der  durch 
die  Ausbuchtung  des  Darms  entstehenden  Drüsen;  es  bildet  ferner 
aus  einem  besonders  sich  abgrenzenden  Teil  die  Geschlechtsdrüsen, 
Nebennieren,  Netz  und  Lymphdrüsen,  endlich  das  sympathische 
Nervensystem.  Die  Gefäfse,  deren  Bildung  in  diesem  Blatt  die 
PANDERsche  Benennung  Gefäfsblatt  veranlafst  hatte,  gehören  zwar 
hauptsächlich  dem  mittleren  Keimblatt  an;  allein  erstens  besitzt  auch 
der  Achsenteil  des  oberen  Keim'bla'tts"  nach  Remak  wahrscheinlich 
das  Vermögen  Gefäfse  zu  bilden,  zweitens  erscheint  die  Gefäfs- 
hildung  als  ein  untergeordnetes  Moment  neben  den  übrigen  wesent- 
lichen Leistungen  des  Blatts,  der  Bildung  der  Muskeln  und  Nerven, 
welche  weit  eher  den  Namen  animales  Blatt  rechtfertigen  würden,  wenn 
ihm  nicht  auch  entschieden  vegetative  Bildungen  zukämen.  Das  unterste 
Keimblatt  endlich,REMAKsDrüsen-,  Darmdrüsen-  oder  trophisches 
Blatt,  liefert  erstens  das  Epithelrohr  des  Nahrungskanals  mit  seinen 
Diüsen,  zweitens  das  eigentliche  Drüsengewebe  der  Anhangsdrüsen  des 
Darms,  Lungen,  Schleimdrüsen  der  Bronchien,  Panki^as,  Leber,  Nieren 
und  endlich  als  „Abschnürungsdrüsen" :  Schilddrüse  und  Thymus. 

Soweit  diese  vorläufige  flüchtige  Skizze  der  verschiedenen  Blätter- 
theorien als  Unterlage  zu  einer  Kritik,  welche  wir  ihrer  Verwendung 
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zur  folgenden  Darstellung  des  Entwickelungsplans  des  Eies  notwendig 
vorausschicken  müssen.  Fragen  wir,  welche  derselben  den  That- 
sachen  am  besten  Rechnung  trägt,  so  kann  die  Entscheidung  nur  zu 
gunsten  der  ÜEMAKschen  Lehre  ausfallen.  Dean  wenn  sich  auch 
einzelne  Punkte  der  letzteren  als  irrig  herausgestellt  haben,  und 
wenn  namentlich  mit  Hinblick  auf  die  eingehende  Kritik  Goettes' 
eingeräumt  werden  mufs,  dafs  die  REMAKschen  Keimblätter  nicht 
alle  als  Primitivorgane  besonderer  Gewebs-  oder  Organklassen  gelten 
können,  so  spielt  der  Gedankengang  Remaks  doch  noch  immer  eine 
viel  zu  hervorragende  Rolle  in  der  embryologischen  Forschung,  als 
dafs  man  sich  seiner  ganz  zu  entschlagen  berechtigt  wiire.  Der 
Entwickelungsplan,  wie  er  sich  nach  Remaks  Theorie  darstellt,  i.st 
trotz  anscheinender  Kompliziertheit  äufser.st  einfach  und  macht  alles, 
was  die  PANDER-BAER-BiscHOFFsche  Auffassung  unaufgeklärt  lassen 
mufste,  auf  die  natürlichste  Weise  verständlich.  Remaks  Theorie 
gewährt  uns  ein  leicht  fafsliches  Bild  von  der  Entstehung  der 
Drüsen,  des  Darmrohrs  und  des  Amnions,  wie  aus  der  speziellen 
Erörterung  hervorgehen  wird;  sie  erklärt  ferner  gewisse  unleugbare 
Irrtümer  Reicherts,  namentlich  dessen  Annahme  einer  Umhüllungs- 
haut, d.  h.  des  oberen  Keimblatts,  dessen  Nichtbeteiligung  an  der 
Bildung  des  animaleu  Systems  der  Rumpfwände  von  Reichert 
zuerst  richtig  erkannt,  dessen  Umwandlung  in  die  Oberhautgebilde 
aber  von  ihm  verkannt  wurde.  Die  folgende  Schilderung  der  Ent- 
wickelungsvorgänge  wird  daher  auch  noch  vielfache  Anklänge  an 
die  REMAKSchen  Lehren  enthalten,  obschon  in  ihr  statt  der  von 
ihm  gewählten  Benennungen  die  gegenwärtig  gebräuchlich  ge- 
wordene Nomenklatur  Verwendung  finden  wird  und  die  drei  Keim- 
blätter der  Reihe  nach  nicht  als  Hornblatt,  motorisch  -  germinatives 
und  trophisches  Blatt,  sondern  als  äufseres  Keimblatt  oder 
Ektoderm,  mittleres  Keimblatt  oder  Mesoderm,  und  inneres 
Keimblatt  oder  Entode rm  werden  bezeichnet  werden.  Die 
Meinungsdifferenzen,  welche  hinsichtlich  der  Entstehungsart  der  ein- 
zelnen Keimblätter,  namentlich  des  mittleren,  zwischen  den  einzelnen 
embryologischen  Forschern  schweben,  speziell  zu  besprechen,  liegt 
aufserhalb  uusres  Plans  und  gehört  in  ein  spezielles  Lehrbuch  der 
Embryologie.  Dorthin  verweisen  wir  auch  die  Beurteilung  der  ab- 
weichenden Anschauungen,  zu  welchen  His^  über  die  Keimblätter- 
anlage des  Hühnchens  gelangt  ist. 


§  184. 

Erste   Anlage   des    Embryo.      Nachdem  die  Bildung   einer 
zweiblättrigen   Keimblase   einen    gewissen    Höhepunkt    erreicht    hat, 

•  A.  GoETTE,  Entwichlungugench.  d.    Unke.    Leipzig  1875. 

*  HIS,   Vnters.  über  die  erste  Anlage  des   Wirbelthierleibes.    Leipzig.  1868. 
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Fig.  221. 


oline  jedocli  scliou  völlig  zum  AbscUusse  gekommen  zu  sein;  nach- 
dem ferner  an  einer  bestimmten  Stelle  derselben  im  Bereich  der 
Keimscbeibe  der  Frucbtbof  angelegt  worden  ist,  und  nachdem 
endlich  die  so  veränderte  Keimblase  durch  Teilung  ihrer  zelligen 
Elemente  eine  gewisse  Gröfse  erreicht  hat,  beginnt  die  Umgestaltung 
des  Fruchthofs  zum  Embryo,  und  zwar  im  Säugetierei  nach  den- 
selben Hegeln,  wie  in  den  Eiern  aller  übrigen  Wirbeltiere.  Wir 
beo-innen  damit  die  Vorgänge  zu  schildern,  wie  sie  sich  in  der 
unverletzten  von  oben  her  in  durchfallendem  Lichte  betrachteten 
Keimscheibe  des  Kaninchens  abwickeln,  und  werden  dann  zweitens 
an  Durchschnittsbildern  der  letzteren  klar  zu  legen  versuchen,  in 
welcher  Art  die  einzelnen  Keimblätter  an  den  wahrgenommenen 
Veränderungen  beteiligt  sind.  Als  erste  Anzeichen  eines  erneuten 
Fortschritts  der  Entwickelung  zwischen  Anfang  des  fünften  und  des 
siebenten  Tags  nach  der  Befruchtung  werden  beschrieben  das 
Auftreten  eines  im  Bezirk  des  runden  Fruchthofs  befindlichen 
lichten  Flecks,  des  HENSENschen  Knotens,  und  ferner  eine  Ge- 
staltsveränderung des  Fruchthofs,  welcher  letztere  seine  runde 
Form  verliert  und  unter  gleichzeitiger  Zu- 
nahme seines  Umfangs  gegen  eine  schwach 
birnförmige  vertauscht  (Fig.  221  1  II  nach 
Koelliker).  Die  Schichtung  der  zelligen 
Elemente  erfährt  hierbei  keine  Störung  von 
bleibender  Bedeutung.  In  dem  vorderen 
Abschnitt  des  Fruchthofs,  aus  welchem 
nachträglich  das  embryonale  Vorderende 
hervorgeht,  oder,  wenn  wir  die  Abbildungen  (Fig.  221  und  222)  zur 
räumlichen  Orientierung  heranziehen,  in  dem  oberen  Abschnitte  des 
Fruchthofs  behält  derselbe  seinen 
zweiblättrigen  Bau  durchaus  bei, 
in  dem  hinteren  oder  unteren  Ab-  ^ 

schnitt,  in  welchem  das  embryonale        ^f" 
Hinterende    sich  späterhin  heraus-      / 
bildet,    trifft  man   allerdings    eine     \ 
Dreischichtung^  an ;  dieselbe  bleibt     I 
jedoch     nicht     bestehen,     sondern      \  ,/ 
verschwindet  nach  und  nach^   da-       V 
durch,      dafs     die      intermediären 
zwischen     Ekto-     und     Entoderm 
eingeschobenen     Zellen     zwischen 
die    oberflächlich    gelegenen    ekto- 
dermalen   eindringen  und  sich  diesen  als  gleichartige  Elemente  ein- 
fügen^.    Eine   Neuerung  von   dauernder  Bedeutung  macht   sich   im 
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1  Ed.  V.  Beneden,  Arch.  d.  Uol.  1880.  T.  I.  p.  1  (53). 

2  KOELLIKER,  Zool.  Anzeig.  1880.  Bd.  III.  No.  61,  62. 

3  Ed.  V.  Beneden  u.  Bambkke,  Arch.  de  Mol.  1884.  T.  V.  p.  369  (396). 
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Schicliturigscharakter  erst  nach  Beginn  des  siebenten  Tags  beraerklioh, 
und  zwar  durch  die  Ausbildung  eines  im  verschmälerten  Abschnitt  des 
bii'uförmigen  Fruchthofs  axial  gelegenen  Zellstrangs,  des  sogenannten 
Primitivstreifs  [nota  primitira  py  Fig.  222  JJ  nach  Koellikek). 
Die  ersten  Spuren  desselben  erscheinen  in  Gestalt  einer  rundlichen  Ver- 
dickung am  schmalen  Fruchthofspol,  welche  allmählich  in  axialer 
Richtung  einwärts  dringt  und  dann  Kegelform  annimmt  (Fig.  222  / 
nach  Koellikek).  Gänzlich  vollendet  schliefst  der  Primitivstreif  vorne 
mit  dem  ungefähr  die  Mitte  des  Fi'uchtbofs  bezeichnenden  Hexsen- 
schen  Knoten  ab  und  erscheint  ferner  durch  eine  rinnenförmige 
Vertiefimg  seiner  Oberfläche,  die  Primitivrinne,  der  Länge  nach 
gehälftet. 

Um  zu  erfahren,  ob  und  in  welcher  Art  die  einzelnen  Zell- 
blätter der  Keimblase  an  den  eben  beschriebenen  Entwickelungs- 
vorgängen  beteiligt  sind,  gibt  es  nur  einen  Weg,  das  Studium  von 
Durchschnittsbildern  erhärteter  Embryonalanlagen.  Lange  Zeit  fehlten 
solche  aus  der  betreffenden  Entwickelungsepoche  des  Säugetiereies 
ganz,  bis  Hensen  durch  belangreiche  Beobachtungen  das  erste  Ma- 
terial zur  Ausfüllung  dieser  empfindlichen  Lücke  der  emlnyologischen 
Forschung  beibrachte  und  eine  Gefolgschaft  ausgezeichneter  Arbeiten 
über  den  gleichen  Gegenstand  nach  sich  zog.  ^  Hensen  und 
Koellikek,  denen  sich  nach  Aufgabe  seiner  ursprünglichen  ab- 
weichenden Anschauung  späterhin  auch  Ed.  v.  Beneden  bestätigend 
anschlofs,  fanden  übereinstimmend,  dafs  feine  Querschnitte  durch 
Keimscheiben  von  der  Beschaffenheit  der  in  Fig.  222  I  abgebildeten 
in  der  Region  des  Primitivstreifs  eine  Wucherung  der  Ektoderm- 
zellen  erkennen  lassen,  welche  letzteren  daselbst  ein  mehrfach  ge- 
schichtetes Zellenstratum  herstellen,  seitlich  von  dem  Primitivstreif 
dagegen  ihre  einschichtige  Anordnung  beibehalten.  Indem  die  tieferen, 
dem  Entoderm  benachbarten  Zelllagen  dann  selb.ständig  fortwuchern, 
und  indem  sich  die  ueugebildeten  Zellmassen  zu  beiden  Seiten  des 
Primitivstreifs  zwischen  Ento-  und  Ektoderm  eindrängen,  entsteht 
das  dritte  zwischen  die  beiden  ürblätter  der  Keimblase  eingeschobene 
Keimblatt,  das  Mesoderm.  Der  Primitivstreif  stellt  mithin  die 
erste  in  der  Medianlinie  des  Fruchthofs  auftretende  Anlage  des 
Mesoderms  dar. 

Schnitte  durch  eine  Keimscheibe  von  dem  Aussehen  der 
Fig.  223  II  zeigen  im  wesentlichen  die  nämlichen  durch  die  bei- 
gefügte Abbildung  Q^r  Fig.  223  nach  Koellikek)  anschaulich  ge- 
machten Verhältnisse;  nur  ist  das  Mesoderm  m  beiderseits  über  die 
Mittellinie    hinaussrewuchert  und  in    der    Oberfläche    des  Ektoderms 


'  Hensen,  s.  d.  Litteraturvorzeichn.  o.  p.  0:^.5  —  KoELLIKEU,  Entwicklunff.if/e.ich.  u.  s.  w., 
Zool.  Anzeiger.  1880.  Bd.  HI.  No.  61,  62.  —  ED.  V.  BENEDEN,  La  mattiration  de.  l'oeuf,  la  fecondution 
et  les  premieres  phases  du  äefeloppemcnt  emhnionnaire  des  mammiferes.  Heclierclies  /alles  au  lahoratoire 
d'embriiogenie  et  d'anat.  coinparee  de  l'universite  de  Lüge.  T.  I.  Briixelles  1875/76;  Arch.  dehhlog. 
1880.  T.  I.  p.  1,  gcmcinschaftl.  mit  V.  BAMBEKE.  1884.  T.  V.  p.  369  (394).  —  BALFOUR,  Hdb.  d. 
rergl.  Emhryol.     Aus  d.  Eiipl.  v.  VETTER.  1881.  Bd.  H.  p.  199  u.  fg. 

GrUENHAGEN,  Physiologie.    7.  Aufl.    HI.  41 
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(e  Fig.  223)  eine  grubenartige  Einsenkung  [gr  Fig.  223)  entstanden, 
welche  letztere  eben  nichts  Andres  als  das  Durchscbnittsbild  der  in 
diesem    vorgerückten     Entwickelungsstadium     bereits     ausgebildeten 


Fig.  223. 


Primitivrinne  ist.  Prüft  man  jetzt  diese  neueren  Ergebnisse  in  bezug 
auf  die  älteren  von  Remak  erlangten,  so  begegnet  man  erfreulicber 
Weise  sachlicli  der  gröfsten  Übereinstimmung.  Denn  aucli  Pemak, 
der  die  von  seinen  Nachfolgern  erst  näher  erforschte  Vorstufe  der 
Entwickelung  gar  nicht  kannte,  läfst  die  Keimscheibe  zur  Zeit  der 
Primitivstreifbildung  aus  drei  gesonderten  Keimblättern  bestehen, 
von  denen  das  mittlere,  sein  motorisch -germinatives  Blatt,  unser 
Mesoderm,  in  der  Medianebene  mit  dem  äufseren  Blatt,  seinem 
Hornblatt,  zur  Achsenplatte  verschmolzen  ist,  letztere  aber  ihrer 
ganzen  Läage  nach  in  der  Mittellinie  durch  die  Primitivrinne  ein- 
gekerbt wird. 

Während  die  bisherigen  Ermittelungen  unbemerkt  gebliebener 
Zwischenstufen  des  embryonalen  Wachstums  zwar  zu  einer  be- 
stimmteren Anschauung  über  die  Herkunft  eines  der  Keimblätter 
Anlafs  gaben,  die  Aufiassungsweise  der  Entwickelungsvorgänge  selbst 
jedoch  in  keiner  Hinsicht  modifizierten,  hat  der  Nachweis  eines 
andren  Mittelglieds  in  der  Beihenfolge  der  die  Keimscheibe  nach 
und  nach  umgestaltenden  Wucherungsprozesse  zur  Feststellung  und 
Beseitigung  eines  sehr  erheblichen  Irrtums  der  älteren  Forschung 
geführt.  Nach  einer  weit  verbreiteten  und  von  den  hervorragendsten 
Embryologen  wiederholt  bestätigten  Ansicht  sollte  die  Primitivrinne 
eine  Anlage  von  bleibender  Bedeutung,  die  erste  Anlage  des  die 
Achse  der  grofsen  nervösea  Zentralorgane  durchsetzenden  Höhlen- 
systems, sein.  Gegenwärtig  weifs  man  aber  seit  Dursys^  Unter- 
suchungen, dafs  dem  nicht  so  ist,  dafs  die  Primitivrinne  vielmehr 
schon  sehr  frühe  verschwindet  und  in  keiner  Beziehung  zum  Zentral- 
nervensystem steht.  Richtig  ist  von  den  älteren  Angaben  nur  so- 
viel, dafs  eine  Binne  als  Vorläufer  der  Hirn-  und  Bückenmark- 
bildung  auftritt,  diese  Binne,  die  Bückenfurche  [r  f  Fig.  224 
nach  Koelliker),  ist  aber  nicht  die  Primitivrinne,  sondern  liegt  vor 
derselben    im    Kopfteile    der    Keimscheibe    und    entsteht    zu    einer 


1  DtJRSY,  Der  Primitiv  streif  des  Hühnchens.    L.ahr  1867. 
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späteren  Zeit.  Anfäuglich  nur  iiiideutlicL  sichtbar  gewinnen  ihre 
Konturen  nach  xiud  nach  schärfere  Begrenzungen  und  dringen  weiter 
und  weiter  über  das  Zentrum  der  nunmehr  schon  erlieblich  ge- 
waclisenen  Keimscheibe  in  den  hinteren  Abschnitt  deiselben  hinein, 
während  der  Primitivstreif  samt    seiner  ^,_,  „,^ 

Primitivrinne  bis  auf  einen  kleinen  in 
der  hinteren  Fortsetzung  der  Medullar- 
furche  gelegenen  Rest  [p  r  Pig.  224)  zu       M' 

Grunde  geht.     Gleichzeitig  wachsen  die      |p  ■  ^f 

freien  Ränder  der  Rückenfurche  ein- 
ander entgegen,  bis  sie  in  der  Mittellinie 
zusammenstofsen  und  der  ganzen  Länge 
nach  verwachsen,  die  anfänglich  offene 
Rinne  also  in  eine  geschlossene  Röhre 
verwandelt   worden   ist.     Hierbei  ändert 

sich  ferner  die  Form  der  Röhi-e,  indem  /"* 

sich  ihr  vorderes  Ende  beträchtlich  er- 
weitei't   und   drei    hintereinanderliegende  '■    '      j  / 

blasenartige  Ausbuchtungen   bildet,    von  \         '         / 

denen    die    vorderste    gröfste    sehr    bald  ~-.^^ y 

wieder  zwei  sekundäre  seitliche  Hervor- 
huckelungen erhält.  Betrachtet  man  die  Rückenfurche  von  oben,  so 
sieht  man  in  ihrer  Achse  einen  dimkleren  Streifen  sich  hinziehen, 
welcher  vorn  unter  der  hintersten  der  drei  blasigen  x\usbuchtungen 
mit  einem  dickeren  Knötchen  endigt,  während  zu  beiden  Seiten  der 
Furche  an  ihrem  mittleren  schmalen  Teil  kleine  viereckige  Plättchen 
in  paariger  Anordnung  auftreten  und  schnell  au  Zahl  zunehmen. 
Der  dunkle  Streifen  in  der  Achse  der  Furche  ist  die  sogenannte 
chorda  tlorsalis,  die  Wirbelsaite,  ein  unter  dem  Boden 
der  Furche  verlaufender  Zellstrang.  Die  viereckigen  pig.  225. 
Plättchen  sind  Zellhäufchen,  welche  in  gewissen  Ab- 
ständen voneinander  ursprünglich  seitlich  zur  Chorda 
erscheinen,  bald  aber  im  weiteren  Verlauf  der  Ent- 
wickelung  die  Chorda  rings  umwuchern.  So  gewinnt 
denn  die  Embryonalanlage  des  Kanincheneies  ein  Aus- 
sehen, wie  es  durch  die  beistehende  schematische  Figur 
(Fig.  225)  besser  als  durch  Worte  erläutert  wird. 

Die  erste  Embryoualanlage  verhält  sich  bei  den  Eiern  der 
verschiedeneu  Säugetiere  zwar  in  den  wesentlichsten,  aber  darum 
noch  nicht  in  allen  Punkten  gleichartig.  So  verliert  das  Hundeei 
nach  BiscHOFF  während  der  Entstehung  jener  Anlage  im  Uterus 
>eine  runde  Form  und  nimmt  eine  zitronenförmige  Gestalt  an. 
Dabei  stellt  sich  dasselbe  zugleich  mit  seiner  Längsachse  in 
diejenige  des  Uterus,  während  die  Längsachse  des  Fruchthofs 
und  des  Primitivstreifs  stets  rechtwinklig  zur  Längsachse  des 
L'terus  zu  liegen  kommen.  Das  Reh  ei,  wie  überhaupt  das  Ei  der  Wieder- 
käuer, wächst  während  der  Bildung  des  Embryo  aufserordentlich  in  die  Länge 
und  hat  um  diese  Zeit   das  Aussehen  eines  15 — 21  cm  (ß— S  Zoll)  langen  sehr 
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dünnen  und  ungemein  zarten  Fadens.  Auffallend  ist  ferner,  dafs  die  Scheidung 
des  Medullarrohrs  in  Gehirn  und  Rückenmark  hier  erst  später  und  bei  weitem 
weniger  ausgeprägt  eintritt  als  beim  Kaninchen,  Hund  und  Meerschweinchen; 
das  Gehirn  ist,  wenn  auch  die  Schliefsung  der  Rückenfurche  zur  Röhre  schon 
ihrer  Vollendung  ganz  nahe  ist,  nur  durch  eine  einfache,  langgestreckte  spindel- 
förmige Erweiterung  ohne  Spur  der  Augenanlagen  ausgedrückt.  Bischoff 
bringt  diese  Abweichung  mit  der  überhaupt  geringen  Ausbildung  des  Gehirns 
bei  Wiederkäuern  in  Zusammenhang.  Bleibt  das  Rehei  aber  auch  in  der  er- 
wähnten Hinsicht  hinter  dem  Kaninchen-  und  Hundeei  zurück,  so  eilt  es  dafür 
in  andern  Beziehungen  beiden  weit  voraus,  so  namentlich  in  der  Abschnürung 
des  Embryo  von  der  Keimblase  und  in  der  Reduktion  des  vegetativen  Teils 
derselben  zur  Nabelblase,  worauf  wir  später  noch  einmal  zurückkommen.  Eine 
auffällige  Sonderstellung  nimmt  natürlich  die  Embryonalanlage  der  Meer- 
schweinchen und  einiger  andern  Nager  ein,  weil  es  hier  infolge  der  schon  früher 
besprochenen  Einstülpung  des  Fruchthofs  in  die  Keimblasenhöhle  zu  einer 
scheinbaren  Umkehr  der  Lagerungsverhältnisse  des  Embryo  in  bezug  auf  die 
Eioberfläche  kommt.  In  der  bisher  geschilderten  Entwickelungsepoche  be- 
gegnen wir  endlich  auch  zum  ersten  mal  dem  menschlichen  Ei,  weni^ 
auch  bis  jetzt  nur  in  zwei  Exemplaren,  deren  eines  von  Reichert \  deren 
andres  ein  wenig  älteres  von  Allen  Thompson''^  beobachtet  worden  ist.  Das 
von  Reichert  beschriebene  Ei  wurde  im  Uterus  einer  Selbstmörderin  gefunden, 
hatte  eine  linsenförmige  Gestalt  und  mafs  5,5  mm  im  längeren,  3,3  mm  im 
kürzeren  Durchmesser.  Seine  Randzone  war  mit  zahlreichen,  zum  Teil  ver- 
ästelten Zöttchen  besetzt,  ebenso  auch  seine  der  Uterusschleimhaut  angewachsene 
Fläche  (Reioherts  Grundfläche);  frei  von  jedem  Zottenüberzug  war  nur  die  in 
die  Uterushöhle  hervorragende  Eifläche  (die  freie  Wandfläche  Reicherts)  und 
auf  der  angewachsenen  Fläche  ein  zentrales,  kreisförmiges  Feld  von  2,5  mm 
Durchmesser.  Das  Ei  selbst  bestand  aus  einer  zelligen  Hülle,  von  welcher 
auch  die  Zöttchen  ihren  Ursprung  nahmen,  und  welche  sich  überall  mit  Aus- 
nahme des  der  Uterusschleimhaut  anhaftenden  Eipols  aus  einer  einfachen 
Schicht  von  Zellen  zusammengesetzt  erwies.  An  letzterem  Ort  war  die  Zell- 
blase dagegen  im  Umfang  der  zottenfreien  Region  zweischichtig;  von  einer 
zona  pelluciäa  fand  sich  keine  Spur,  Reichert,  welcher  das  Alter  des  von 
ihm  untersuchten  Eichens  auf  12,  höchstens  14  Tage  schätzt,  deutet  die  zellige 
Hülle  als  Keimblase,  die  zweischichtige  Region  derselben  als  Fruchthof.  Etwas 
älter,  weil  in  der  Entwickelung  weiter  vorgerückt,  ist  das  von  Allen  Thompson 
beschriebene  Menschenei.  Dasselbe  hatte  6,5  mm  (3  Linien)  im  Durchmesser, 
bestand  aus  einer  mit  kleinen  kurzen  Zotten  dicht  besetzten  äufseren  Eihaut 
und  einer  darin  eingeschlossenen  Keimblase,  an  welcher  freilich  die  jedenfalls 
vorhanden  gewesenen  Keimblätter  von  Allen  Thompson  nicht  direkt  nach- 
gewiesen worden  sind.  An  einer  Stelle  der  Keimblase  zeigte  sich  der  Embryo, 
welcher,  so  viel  sich  aus  der  etwas  unvollkommenen  Originalzeichnung  ent- 
nehmen läfst,  aus  den  MeduUarplatten  und  der  an  ihrem  vorderen  Ende  bereits 
in  zwei  Gehirnblasen  erweiterten  Rückenfurche  (oder  Röhre?)  bestand.  Besser 
untersucht  und  instruktiver  ist  ein  zweites  ebenfalls  von  Allen  Thompson  ge- 
fundenes menschliches  Eichen^,  welches  aber  ei'stens  noch  älter  als  das 
eben  besprochene  und  aufserdem,  wie  das  Mifsverhältnis  zwischen  äufserer 
Eihaut  und  Keimblase  lehrt,  offenbar  teilweise  verkümmert  ist.  Nichtsdesto- 
weniger läfst  dasselbe  auf  das  deutlichste  die  Rückenfurche  mit  den  Hirnblasen 
erkennen. 


1  Reichbut,  Monatsher.  d.  Berliner  Akad.  1873.  p.  108. 

2  Allen  Thompson,  F.dinburph  med.  and  surg.  Journ.  1839.  Vol.  LH.  —  VgL  ferner  ECKER, 
Icones  plii/siolog!cae.  1851 — 59.  Taf.  XXV.  Fig'.  2.  —  KOELLIKEK,  Enfwicklungsge-ich.  etc.  2.  Aufl, 
Leipzig  1876—79.  p.  305  ii.  fg. 

*  VgL  die  Abbildung  bei  ECKER,  Icones  physiolofjicae  etc.  Taf,  XXV.  Fig.  3,  n.  bei 
KOELLIKER,  Entivicklungsgesch.  etc.  2.  Aufl.  1876—79.  p.  305.  Fig.  226. 
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Unsre    nächste   Aufgabe   -wird    es    nun   sein    müssen,    die    Be- 
teiligung   der    einzelnen    KeiraLlätter  an    den    im  vorstehenden    be- 
schriebenen Neubildungen  der  Medullarfurche,   der  Chorda   und   den 
viereckigen  Seitenplättcheu  klar  zu  legen.    Die  Lösung  dieser  Frage, 
welche    bei    Bisciioff    und    Heiciiert    eine    .sehr    verschiedenartige 
Beantwortung   erfahren  hatte,    ist  ein  bleibendes  Verdienst  IIemaks, 
dessen  Angaben   noch  heute  volle  Gültigkeit  besitzen  und  nur  inso- 
fern einer  Korrektur  bedürfen,  als  Remak,  wie  alle  seine  Vorgänger, 
keinen  Unterschied  zwis(!hen  Primitivrinne  und  Rückenfurche  kannte 
und  die  von  ihm  richtig  beobachteten  Neubildungen  fälschlich  in  die 
Umgebung    der  Primitivrinne   statt   in    diejenige    der   Medullarfurche 
verlegte.      Hiervon   abgesehen  kann    aber  kein  ZAveifel    darüber  be- 
stehen,   dals  seine   Schilderung,  welche  Koelliker   übrigens  in   der 
jüngsten   AuHage   seiner   Eutwickelungsgeschichte    auch   für  das  Ka- 
nincheuei  bestätigt  hat,  sachlich  völlig  korrekt  ist.    Wie  oben  schon 
angedeutet  wurde,   verwandelt  sich  die  Rückenfui'che  nach  und  nach 
durch  Verwachsung  ihrer  Ränder  in  eine  allseitig  geschlossene  Röhre. 
Dieser  Bildungsprozefs  läuft,  wie  Koelliker  und  Hensen  in  Über- 
einstimmung   mit    Remak    auch    für    das    Kaninchen    nachgewiesen 
haben,   ausschliefslich  im  Ektoderm  ab,    dessen  äufsere  Zellschichten 
sich    zu    beiden   Seiten    der    Rückenfurche    entgegen    krümmen   und 
endlich     an     der    Kontaktstelle     fest    verwachsen.       Dagegen     sind 
die    vorhin   erwähnten   Seitenplättcheu    Erzeugnisse    des   Mesoderms, 
welches  von    seiner    ersten   Anlage,     dem    nunmehr    allerdings    ver- 
schwundenen Primitivstreif  aus  zu  beiden  Seiten  neben  der  Rücken- 
furche nach   vorwärts  gewuchert  ist.     Was   endlich    die   Chorda  an- 
belangt, so  lassen  die  meisten  Embryologen '^  dieselbe   durch   Falten- 
bilduug   aus   dem   axialen  mit   der   Sohlenfläche   der   Medullarfurche 
verschmolzenen  Streifen  des  Entoderms  hervorgehen,  nur  Koelliker- 
ebenfalls  aus  dem  Mesoderm,  welches  nach  ihm  um  diese  Zeit  nicht 
blofs  seitlich,   sondern   auch   unterhalb  der  Medullarfurche    zwischen 
Ekto-    und    Entoderm    eingedrungen    ist.      Zur   Versinnlichung    des 
gesagten  verweisen  wir    auf    die    umstehenden    scheraatischen  Quer- 
schnittsbilder,    bei    deren    Entwui-f    wir    die    Angaben    derjenigen 
Beobachter    zur    Richtschnur    genommen    haben,    Avelche    für    den 
entodermalen  Ursprung  der  Chorda  eingetreten  sind.     In  Eig.  226  1 
sehen  wir  demgemäfs  Ekto-  und  Entoderm  [e,  i)  in  der  Mittelebene 
zu   einer  Platte,    der   Achsenplatte,    miteinander   verklebt,    rechts 
und  links  von  der  Verlötungsstelle  die  Durchschnitte  der  Mesoderm- 
platten;    in  II  beginnen  die  Achseuplattenteile  m  p  des  Ektoderms, 
zwischen  denen  die  Rückenfurche  r  f  liegt,  sich  zu  erheben  ;  in  III 
ist    die    Schliefsun":     vollendet.      Es     trennt    sich    also    bei    diesem 


'  HEXSEN,  Arch.  f.mikronk.  Anat.  IStJT.  Bd.  HI.  p.  500,  Ztxchr.  f.  Anaf.  ti.  Kilicicklunrisiiescli. 
1876.  }V\.  I.  p.  S06.  —  ED.  Y.  Benkdkn,  Arch.  de  hiol.  1880.  T.  1.  p.  1  (70).  —  lULKolK,  Hdh. 
d.  venjl.  Evihryol.    Aus  dem  Engl,   von  Vkttkk.  1881.  Bd.  U.  p.  203,  2GJ  u.  fe. 

'  KOKLLIKEU,  F.ntwicklnn(isriescliichte  ctc.  2.  Aufl.  p.  272  u.  fg. 
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Vorgang  der  dem  äufsereu  Blatte  e  angehörige  Teil  der  Achsenplatte 
von  dem  zum  inneren  Blatte  i  gehörigen.  Ersterer,  aus  zwei 
Hälften  (zu  beiden  Seiten  der  Rückenfurche)  zusammengesetzte  Teil 
hat  von  Rem  AK  den  Namen  der  Medullär  platten,  seiner  späteren 
Verwendung  entsprechend,  erhalten.  Dieselben  [m  p,  ni  p  Fig.  226) 
gehen  mit  ihren  Aufsen- 
rändern  kontinuierlich  in 
deu  peripherischen  Teil  des 
Ektoderms  über,  mit  andern 
Worten:  es  scheidet  sich  das 
Ektoderm  in  einen  Zentral- 
teil, die  zur  Röhre  sich 
schliefsenden  Medullarplat- 
ten,  und  einen  peripheri- 
schen Teil,  das  Hornbla.tt 
/ivonREMAK.  Inzwischen 
hat  sich  aber  auch  in  dem  m 
frei  gewordenen  Achsenteil 
des  Entoderms  eine  Umge- 
staltung vollzogen.  Derselbe 
hat  sich  gegen  das  Ektoderm 
zu  einer  Falte  erhoben  und 
diese  sich  von  ihrem  Mutter- 
boden schliefslich  vollstän- 
dig abgeschnürt.  Der  Soh- 
lenfläche der  Rückenfurche 
entlang    sehen    wir    daher 

einen  anfänglich  platten,  später  cylindrisch  werdenden  Strang 
gespannt,  die  Chorda  dorsalis{ChFig.  226  II).  Demnächst  beginnen 
die  Mesodermmassen  im  Halsteil  des  Embryo  zu  beiden  Seiten  des 
letzteren  sich  ebenfalls  zu  gliedern,  und  zwar  in  der  Art,  dafs  ihre 
freien  Randpartien,  die  sogenannten  Urwirbelplatten  {u  u  Fig.  226 
III)  sich  von  dem  peripheren  verdickten  Mesodermrest,  den  Seiten - 
platten  Remaks  [s  s  Fig.  226  III},  durch  Spaltbildung  abtrennen. 
Am  Kopfende  des  Embryo,  wo  es  zu  der  eben  beschriebenen  Sou- 
derung  von  Rand-  und  Seitenpartie  im  Mesoderm  dagegen  nicht 
kommt,  werden  die  gesamten  einheitlich  bleibenden  Mesodermkeile 
rechts  und  links  von  der  Chorda  mit  dem  Xamen  der  Kopfplatten 
bezeichnet.  Die  äufseren  Ränder  der  Seitenplatten  bezeichnen  die 
Grenze  des  zur  Embiyobildung  verwendeten  Teils  des  Fruchthofs, 
den  weiten  aufserhalb  gelegenen  Teil  der  drei  Keimblätter  nennt 
Remak  beim  Hühnchen  das  Keimlager.  Die  Seitenplatten  (und 
Kopfplatten)  mit  dem  sie  bedeckenden,  aber  nicht  mit  ihnen  ver- 
wachsenen Teil  des  Hornblatts  entsprechen  Bischoffs  wali- 
förmigen  Verdickungen  des  animalen  Blatts  zu  beiden  Seiten  des 
Medullarrohrs. 


aus- 
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Wir  wenden  uns  zur  Deutung  der  beschriebenen  Urbildungen. 
Die  in  der  Medianebene  der  Keimscheibe  gelegene  Aclisenplatte, 
die  sogenannte  Stammzone  der  neueren,  ist  die  Anlagestätte  des 
embryonalen  Kopfs  und  Rum])ls.  Aus  ihrem  auf  Ekto-  und  Ento- 
derm  verteilten  Zellvorrat  spaltet  sich  zuerst  die  üranlage  des 
Zentralnervensystems  und  der  Skelettachse,  d.  i.  der  Wirbel- 
säule, ab.  Der  dem  Ektoderm  angehörige  Teil  der  Achsen- 
platte, d.  h.  die  beiden  durch  die  Rückenfurche  geschiedenen 
3Iedullar])latten  Remaks  (Reicherts  Ilrhälften  des  Zentralnerven- 
systems, Bischoffs  Belegmassen  seiner  Primitivrinne)  ist  die  Anlage 
der  Nervensubstanz  des  Rückenmarks  und  Gehirns.  Der  erste  Schritt 
zur  Umformung  der  flachen  MeduUarplatten  in  die  genannten 
Teile  besteht  aus  ihrer  rinnenförmigen  Wölbung  und  endlichen 
Vereinigung  zum  geschlossenen  Rohr,  dem  Medullarrohr,  wie  schon 
beschrieben  wurde.  Die  aus  den  MeduUarplatten  selbst  hergestellte 
Wand  wird  zur  Nervenmasse,  die  MeduUarfurche  zum  R,ückenmarks- 
kanal  und  den  Hirnhöhlen.  Die  Abgliederung  des  Hirns  von  der 
gemeinschaftlichen  Anlage  erfolgt  zuerst  durch  die  Bildung  der  be- 
schriebenen drei  hintereinander  liegenden  blasigen  Erweiterungen 
am  vorderen  Ende  des  Medullarrohrs,  welche  daher  den  Namen 
vordere,  mittlere  und  hintere  Hirnblase  (Hirnzelle),  oder 
Vorder-,  Mittel-  und  Hinterhirn  führen.  Diese  Blasen  er- 
halten später  wiederum  sekundäre  Abschuürungen  und  sondern  sich 
auf  diese  Weise  in  die  Grundlagen  einzelner  bestimmter  Zentral- 
gebilde des  Hirns.  Die  beiden  seitlichen  Ausbuchtungen  der 
vorderen  Hirnzelle,  die  Augenblasen,  sind  die  ersten  Anlagen 
der  Augen. 

An  der  Entwickelungsgeschichte  des  vorderen,  anfänglich  aus  drei 
blasigen  Erweiterungen  bestehenden  Endes  des  Medullarrohrs  heben  wir  noch 
folgende,  den  Schilderungen  Bischoffs,  Remaks  und  Koei.likers  entlehnte 
Grundzüge  hervor.  Die  vordere  Hirnblase,  das  Vorderhirn,  ist  die 
Anlagestätte  des  dritten  Ventrikels  und  seiner  Wandungen,  aus  der  mittleren 
Hirnblase,  dem  Mittelhirn,  geht  der  aquaeductns  tiijl.cii  samt  den  ihn  um- 
schliefsenden  nervösen  Bildungen  hervor,  aus  der  hinteren  Hirn  blase,  dem 
Hinterhirn,  und  dem  dicht  benachbarten  Teil  des  Medullai-rohrs ,  dem 
sogenannten  Nachhirn,  der  vierte  Ventrikel  und  seine  Wandungen  (Klein- 
hirn, Brücke,  verlängertes  Mark).  Aus  dem  Vorderhirn  sprossen  zunächst, 
jedoch  erst  nach  dem  Hervorwachsen  der  Augenblasen,  die  Hemisphären 
als  zwei  von  der  unteren  Wand  ausgehende  blasige  Auswüchse  (sekundäres 
Vorderhirn  nach  Mm.vLKovics^)  nach  unten  hervor,  und  zwar  unter  einem 
beträchtlichen  Winkel,  so  dafs  das  Vorderende  des  Medullarrohrs  winklig  ge- 
knickt erscheint.  Aus  dem  Boden  der  Hemisphärenblasen  keimen  die  Geruchs- 
bläschen hervor.  Der  Rest  der  vorderen  Hirnblase,  das  Zwischenhirn 
Remaks,  bildet  aus  seiner  Wand  die  den  dritten  Ventrikel  umgebenden  Basal- 
ganglien  (Sehhügel,  Streii'enhügel)  und  die  Zirbeldrüse.  Das  Mittel - 
hirn  entwickelt  sich  zu  den  Vierhügeln,  das  Hinterhirn  mit  dem 
Nachhirn  (Nackenhöcker)  zum  verlängerten  Mark  und  Kleinhirn. 
Was  endlich  die  Entstehung  der  Gehirnnerven  anbetrifft,   so  ist  hierüber  noch 
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keine  sichere  Entscheidung  erlaugt.  Wahrscheinlich,  wenn  auch  nicht  hin- 
reichend erwdesen,  ist,  dafs  sie  ebenso  wie  die  Spinalnerven  durch  Sprossung 
aus  der  embryonalen  Grehirnanlage  hervortreiben,  sehr  zweifelhaft,  ob  irgend 
ein  Gehirnnerv,  wie  Remak  wollte,  selbständig  aus  dem  Kopfteil  des  Mesoderms, 
und  zwar  aus  dem  als  Schlundplatten  bezeichneten  Abschnitt  der  Kopfplatten, 
hervorgeht,  um  erst  nachträglich  mit  der  Seitenwand  des  verlängerten  Marks 
in  Verbindung  zu  treten. 

Von  den  weiteren  Umbildungen  der  Gehirnanlage  nimmt  die  Entstehungs- 
geschichte des  Seh-  und  des  Hörorgaus  ein  ganz  besonderes  Interesse  in  An- 
spruch. Die  Augen  haben  wir  als  zwei  seitliche  Ausbachtungen  des  Vorderhirns 
auftreten  sehen.  Diese  zuerst  durch  v.  Baer  gemachte  Beobachtung  wurde 
später  insofern  von  einigen  Seiten  in  Zweifel  gezogen,  als  eine  ursprünglich 
einfache  Augenanlage  und  eine  nachträgliche  Spaltung  der  cyklopischen 
Bildung  behauptet  wurde.  Bischoff  bestätigte  indessen  die  v.  BAERsche  Angabe 
vollständig  und  Remak  hat  wenigstens  eine  Ursache  der  Täuschung,  auf  welcher 
die  entgegengesetzte  Angabe  beruht,  nachgewiesen,  indem  er  fand,  dafs 
nach  der  Bildung  der  Hemisphärenblasen  die  bereits  gestielten  Augenblasen 
eine  kurze  Zeit  lang  sich  so  iunig  aueinanderlegen,  dafs  sie  verschmolzen  oder 
als  eine  eben  in  der  Teilung  begriffene  Blase  erscheinen.  Ebenso  ist  der  aus 
der  ursprünglich  hufeisenförmigen  Gestalt  der  Iris  mit  nach  innen  gerichteter 
Spalte  hergeleitete  Beweisgrund  widerlegt.  Längs  der  röhrenföi'migen  Stiele 
der  Augenblasen  entstehen  die  Sehnerven,  aber  nicht  durch  einfache  Aus- 
füllung der  Röhre  mit  Nervenmasse,  sondern  auf  komplizierterem  Wege.  Der 
hintere  Hirnabschnitt  der  hohlen  Stiele  wird  durch  Wucherung  seiner  zelligen 
Elemente  solid,  der  vordere  Augenabschnitt  derselben  dadurch,  dafs  die  untere 
Stielwand  durch  eine  Wucherung  des  Mesoderms  nach  aufwärts  gegen  die 
obere  eingestülpt  und  an  letztere  herangedrängt  wird.  Die  nach  unten  geöff- 
nete zweiblättrige  Hohlrinne,  zu  welcher  die  beiden  ursprünglich  drehrunden 
Augenstiele  in  ihrem  vorderen  Verlaufe  umgestaltet  sind,  schliefst  sich  später- 
hin um  die  Ausfüllungsmasse  des  Mesoderms,  der  Bildungsstätte  des  lierineurium 
internum  sowie  der  arteria  centralis  retinae,  und  endlich  wuchern  von  hinten  her 
aus  den  tractus  optici  die  Sehnervenfasern  in  die  solid  gewordene  Substanz 
der  Augenstiele  hinein.  Letztere  werden  also  nicht  selbst  zu  den  eigentlichen 
Optici,  sondern  stellen,  wie  His  vermutete,  Koelliker  bestimmt  erwiesen  zu 
haben  glaubt^  Leitgebilde  dar,  deren  Aufgabe  es  ist,  die  aus  den  tractus  optici 
hervorsprossenden  Nervenfasern  in  die  richtigen  Bahnen  überzuführen.  An 
ihrer  vorderen  konvexen  Wölbung  wird  die  primitive  Augenblase  nach 
MiHALKOvics  und  Koelliker  nicht  nur  von  dem  Hornblatte  Remaks,  dem 
peripherischen  Teil  des  äufseren  Keimblatts,  sondern  unterhalb  desselben  auch 
noch  von  einer  dem  Mesoderm  entstammenden  Gewebslage  überkleidet. 
Hüschke  wies  bereits  nach,  dafs  die  Linse  sich  aus  einer  Einstülpung  der 
die  Augenblasen  überziehenden  Hautlage  entwickelt.  Letztere  ist  aber  nichts 
Andres  als  das  REMAKsche  Hornblatt,  welches  sich  im  Bereich  der  vorderen 
Augenblasenwand  verdickt,  sodann  in  Form  eines  rundlichen  Hohlzapfens  ein- 
wärts wuchert  und  hierbei  sowohl  die  zwischen  Hornblatt  und  Augenblase 
gelegene  dünne  Mesodermaschicht  als  auch  die  Vorderwand  der  primitiven 
Augenblase  vor  sich  her  treibt.  Der  Hohlzapfen  des  Hornblatts  öffnet  sich 
ursprünglich  frei  nach  aufsen,  schnürt  sich  später  aber  durch  Verwachsung  seiner 
Mündung  von  dem  oberflächlichen  Zellüberzug  vollständig  ab.  Indem  seine 
Höhlung  weiterhin  durch  Wucherung  der  wandständigen  Zellen  nach  und 
nach  ausgefüllt  wird,  entsteht  aus  der  nunmehr  durch  und  durch  soliden,  aus 
cpithelähulichen  Zellen  zusammengesetzten  Kugel  die  Linse,  während  aus  der 
von  ihm  eingestülpten  und  ihn  bald  allseitig  umwuchernden  Mesodermaschicht 
die  Linsenkapsel  hervorgeht.  Infolge  der  eben  geschilderten  Wachstums- 
vorgänge hat  nun  aber  auch,   wie  bereits  angedeutet,    die  äufsere  Erscheinung 


*  Vgl.  Koelliker,  Entwicklungsijeschichte.  2.  Aufl.  p.  685  u.  fg. 
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der    primitiven   Augenblase    eine    erhebliche    Umgestaltung    erfahren    und    sich 
durch   die   Einstülpung    ihrer   vorderen  Wand   von    Seiten    der   Linse   in   einen 
doppelwandigen  Napf  verwandelt,  dessen  nach  vorn  offene  Höhlung  den  Namen 
-der   sekundären  Augenblase    erhalten   hat   und    einesteils  die  Linse,  andernteils 
eine    von   unten    und    aufsen    zwischen   letztere    und   die   konkave  BodenHäche 
eingedrungene   Foi'tsetzung  der   aus   dem  Mesoderm   entstandenen    Kopfplatten, 
die  erste  Anlage  des  Glaskörpers,  umschlicfst.    Die  konkave  Innenwand  der 
sekundären,    d.  i.  die    früher    konvexe  Vorderwand  der  primitiven  Augenblase, 
wird  nach  Rkmaks  öfters  bestätigter  Angabe  zur  Retina,  die  konvexe  Aufsen- 
wand,  d.  i.  die  hintere  Hälfte  der  primitiven  Augenblase,  liefert  die  Pigment- 
schicht  der  Retina,    die    nie m b r a n a   pigmenti,    nicht    jedoch,    wie  Remak 
glaubte,   zugleich   auch  die   gesamte  Chorioidea,   deren  gefäfshaltiges   Binde- 
gewebe vielmehr  zweifellos  den  Kopfplatten  des  Mesoderms  entstammt.    Innen- 
und  Aufsenwand  der  sekundären  Augenblase   setzen   sich  ferner  beide  als  pars 
retinalis    iridis    auf    die    hintere    Fläche    der    aus    dem    chorioidealen    Binde- 
gewebe   rings    in    den    Spalt    der    vorderen    Augenkammer    hervorsprossenden 
Iris    fort^      Aus    der    ersteren    entsteht    daselbst    die    vordere    Lage    pigmen- 
tierter radiär  gestellter   Spindelzelleu,  welche  so  lange  Zeit  hindurch  fälschlich 
als   Dilatator  pupillae    beschrieben    worden    sind ,     aus    der    zweiten    die    alt- 
bekannte   hinterste  Lage   polygonaler  pigmentierter  Pflasterepithelien.     Bezüg- 
lich der  Spalte,    durch   ^Yelche   sich   das  Mesoderm   zwischen  Retina  und  Linse 
einschiebt,  wäre  zu  bemerken,  dafs  dieselbe  der  Regel  nach  durch  Abschnürung 
verschlossen   wird,   ausnahmsweise   aber  auch    im    ausgebildeten  Auge    des    Er- 
wachsenen sichtbar  bleibt  und  dann  als  coloboma  iridis  retinae  bezeichnet 
zu    werden    pflegt.      AVas    die    noch    übrigen    histologischen    Bestandteile    des 
Bulbus  betrifft,    so    lagert    sich    die   Sclerotica  von  'aufsen   auf   die  Wand  der 
sekundären   Augenblase    ab    und    bildet    durch   Verschmelzung    ihrer    vorderen 
Partie  mit  dem"  Hornblatte   die  Cornea.     Ganz  kurz  knüpfen  wir  hier  endlich 
an  die  Entwickelungsgeschichte  des  Auges  einige  Mitteilungen  über  die  Bildung 
des   inneren    Gehörorgans-    an.      Die    erste   Anlage   desselben   besteht    aus 
einem  Bläschen,  dem  Gehörbläschen  (Labyrinthblase),  welches  zur  Seite  der 
dritten    Gehirnblase    an    der    Oberfläche    des    Embryokopfs    erscheint.      Dieses 
Bläschen,  welches  Bischoff  für  ein  Gebilde    seines  animalen  Keimblatts  ansah, 
Reissner    in    Reicherts    Sinn    als    eine    Einbuchtung    der    aus    dem    Stratum 
intermedium  hervorgegangenen  Cutis  deutete  und   nur   anfänglich  von  der  Um- 
hüllungshaut ausgekleidet  sein  liefs,  entsteht,  wie  Remak  zuerst  richtig  erkannt 
hat,  analog  der  Linse  durch  eine  Einstülpung  des  Hornblatts  und  stellt  aus- 
schliefslich     die    Anlage    der   Epithelialauskleidung    des    Labyrinths    (Schnecke, 
Vorhof  und  halbzirkelförmige  Kanäle""  dar,  während  die  häutigen  und  knöcher- 
nen Wandungen  des  Labyrinths  nachträglich  aus  den  Kopfplatten  des  Mesoderms 
hervorwachsen,   der  Gehörnerv  aber  nach   den  Ermittelungen   von   Koelliker 
beim   Hühnchen   und  beim   Kaninchen    aus  dem  Hinterhirn  hervorsprofst    und 
erst  sekundär  mit  der  Labyrinthblase  verschmilzt. 

Das  mittlere  Keimblatt  scheidet  sich,  wie  wir  sahen  ,  in  die 
Urwirbel-  und  die  Seitenplatteu.  Die  Bestimmungen  der  Ur- 
wirbelplatteu  sind  mannigfacher  Art.  Siezerfallen  mit  Ausnahme 
ihres  am  Kopfende  befindlichen,  mit  den  Seitenplatten  zu  den  Kopf- 
platten verschmolzenen  Teils  der  ganzen  Länge  nach  in  kubische, 
durch     schmale     helle     Zwischenräume     getrennte,     innerlich     hohl 


'  Schwalbe,  Leh-b.  <l.  Anut.  d.  Sinnesoryune.    I.  Lieferung.    Erlangen  1883.  p.  201. 

^  Vgl  BiSCnOFF,  Entwicklunrisgesch.  des  Kanincheneies.  Taf  XV.  Fig.  63  i,  61  rf,  65  .<;, 
Enliclcklungsaexch.  d.  Eiindeeie-i.  Fig.  37  "ß  C,  S8  D  E,  il  B  C,  42  B  C.  —  ECKER,  Icon.  pItvsiolO'j. 
Taf.  XXV.  u.  XXVI.  —  REISSNER,  De  atiric.  infern,  formal.  Pissert.  Dorpat.  18.51.  —  REMAK, 
a.  a.  O.  —  A.  BoETTCHER,  Verlidl.  d.  Kai.i.  Leop.-Carol.  Akademie  d.  Ndtiirf.  1870.  Bd.  XXXV.  — 
Schenk,  Lehrb.  d.  vernl.  Emhryol.  d.    Wirbell/iiere.    Wien  1874.  p.  47. 
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erscheinende  Absclinitte,  die  Urwirbel,  welche  indessen  durchaus 
nicht  etwa  ausschliefslich  die  Grrundlagen  der  bleibenden  Wirbel 
sind,  wie  die  folgende  in  den  meisten  Punkten  schon  von  Remak 
festgestellte  Skizzierung  ihres  Schicksals  darthut.  Die  kubischen  ür- 
wirbelstücke  wachsen  mit  ihren  inneren  Abteilungen  an  der  Aufsen- 
seite  des  Medullarrohrs  nach  dem  Rücken  des  Embryo  in  die  Höhe, 
während  die  inneren  unteren  Kanten  nach  innen  zu  hervorwachsen 
und  sich  in  zwei  Platten  spalten,  welche  mit  denen  der  andren 
Seite  zusammenfliefsend  die  Chorda  umwachsen  und  so  die  Grundlage 
der  eigentlichen  Wirbelkörpersäule  bilden.  Yon  derselben  Kante 
des  Urwirbels  wuchert  in  die  Urwirbelsäule  hinein  ein  undurch- 
sichtiger Kern,  der  Wirbelkern,  welcher  mit  der  unteren  (Bauch-) 
und  inneren  (MeduUarrohr-)  Wand  des  Urwirbels  verschmilzt  und 
dann  durch  eine  Spalte  von  der  Rückenwand  des  Urwirbels  ge- 
trennt erscheint.  Letztere  bezeichnet  ReMxIK  als  Rückentafel 
oder  Muskelplatte  der  Wirbelkernmasse  gegenüber.  Die 
inneren  oberen  Kanten  der  Urwirbel  wuchern  in  gleicher  Weise  wie 
die  inneren  unteren  Kanten,  nach  innen  und  vereinigen  sich  mit 
denen  der  andren  Seite  über  dem  MeduUarrohr,  welches  dadurch 
von  dem  Hornblatt  vollständig  geschieden  wird.  Die  von  den 
beiderseitigen  Urwirbefc  gebildete  Schicht,  welche  oberhalb  des 
Medullarrohrs  zwischen  ihm  und  dem  Hornblatt  auf  diese  Weise 
sich  einschaltet,  heifst  die  obere  Yereinigungshaut  (Rathke, 
REMxiK).  Aus  der  Rückentafel  entwickeln  sich  nach  Remak ^ 
die  Zwischenwirbelmuskeln  und,  wie  er  noch  unentschieden  liefs, 
Koelliker  aber  für  zweifellos  ansieht,  auch  die  Rückenmuskeln. 
Was  die  Verwendung  der  Wirbelkernmasse  anbelangt,  so  liefert  die- 
selbe jedenfalls  den  Wirbelbogen  nebst  der  Rippenanlage;  der 
ferneren  Angabe  Remaks  aber,  dafs  der  schon  verhältnismäfsig  früh 
am  vorderen,  d.  i.  am  Kopfende  jeder  Urwirbelkernmasse  zugleich  mit 
seinem  Ganglion  erscheinende  Spinalnerv  ebenfalls  ein  Produkt  der 
letzteren  sei,  wird  durch  die  übereinstimmenden  Erfahrungen  von  His, 
Hensen,  Balfour  und  Koelliker^  nach  welchen  die  erwähnten  Nerven- 
bildungen  als  Abschuürungen  beziehentlich  Auswüchse  aus  dem  em- 
bryonalen MeduUarrohr  hervorgehen,  widersprochen.  Aus  den  um  die 
Chorda  vereinigten  beiderseitigen  Verlängerungen  der  Urwirbel,  den 
primitiven  Wirbelkörpern,  entwickeln  sich  die  Wirbelkörper 
und  Zwischenwirbelscheiben;  aber  nach  Remak  nicht,  wie  man  er- 
warten sollte,  aus  je  einem  solchen  zwei  gegenüberliegenden  Ur- 
wirbeln  angehörigen  primitiven  Wirbelkörper  ein  bleibender  Wirbel, 
sondern  es  trennt  sich  jeder  primitive  Wirbelkörper  in  der  Mitte  in  eine 
Kopf-  und  Schwanzhälfte  quer  durch,  während  die  ursprünglichen 
Grenzflächen  der  primitiven  Wirbelkörper  untereinander  verschmelzen, 


*  His,  Unters,  üb,  d.  erste  Anlage  d.  Wirbelthierleibes.  Leipzig  1868.  \>.  117.  —  HENSEN, 
Ztschr.  f.  Anat.  u.  Entwicklumßgnsch.  18G7.  Bd.  I.  p.  375.  —  BALFOUR,  Quarterly  Journ,  of 
microscopical  science.  October  1874.  —  KOELLIKEK,  Entwicklungsgesch.  2.  Aufl.  p.  600  u.  fg. 
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so  (lafs  der  bleibende  AVirbelkörper  (sekuudäi-e  Wirbelkörper 
Remaks)  aus  der  verschmolzenen  hinteren  Hälfte  des  einen 
und  der  vorderen  Hälfte  des  nächstunteren  primären 
Wirbelkörpers  besteht.  Auf  die  Entwickelungsgeschichte  der 
Schädelgrundlage  können  wir  hier  nicht  eingehen.  Die  den  Seiten- 
platten entstammenden  Embryonalgebilde  sind  zahlreich,  der  Vor- 
gang ihrer  Abgliederung  aber  aufserordentlich  einfach  nach  Rem.\ks 
trefflichen  Untersuchungen.  Wir  deuten  die  Schicksale  der  Seiteu- 
platten nur  an,  die  wichtigsten  Umwandlungen  derselben  kommen 
im  folgenden  besonders  zur  Sprache  und  werden  dort  durch  Ab- 
bildungen verdeutlicht  werden.  Die  Seitenplatten  spalten  sich  in 
der  ganzen  Länge  des  Rumpfs  (mit  Ausnahme  eines  Teils  der 
Kopfplatten)  in  zwei  übereinander  liegende  Schichten,  eine  obere 
an  das  Hornblatt  sich  anlegende,  und  eine  untere  dem  Drüsenblatt 
anliegende.  Die  obere,  welche  Remak  Hautplatte  benennt, 
entspricht  teilweise  im  Verein  mit  dem  ihr  anliegenden  Teil  des 
Hornblatts  BisciiOFFs  Visceralplatte.  Sie  bildet  die  Grundlage  der 
Haut  Wandung  und  der  serösen  Auskleidung  der  Rumpfhöhle, 
nicht  jedoch  der  gesamten  Rumpfwandung,  indem  die  Nerven  der- 
selben aus  dem  Medullarrohre,  die  Knochen  und  Muskeln 
dagegen  aus  den  Urwirbeln  hervorsprossen  und  durch  ihr 
Hineinwachsen  in  die  Seitenplatten  eine  Sonderung  derselben  in 
eine  äufsere  Schicht,  die  Unter  haut,  und  eine  innere  Schicht,  die 
seröse  Auskleidung  der  Rumpfhöhle  bewirken.  Die  Extremi- 
täten bilden  sich  als  Auswüchse  der  Rumpfwandung;  ob  aber  ihr 
ganzer  Bewegungsapparat,  Knochen,  Muskeln  und  Xerven  aus  den 
Hautplatten  hervorgeht  oder  nicht,  vielmehr  wie  derjenige  der 
Rumpfwandung  teils  aus  den  Urwirbeln  teils  aus  dem  Medullarrohre 
hervorwuchert,  ist  noch  ungewifs.  Die  untere  dui'ch  Spaltung  der 
Seitenplatten  gebildete,  mit  dem  Drüsenblatt  verbundene  Schicht  hat 
von  Remak  den  Namen  Darmfaserplatte  erhalten,  weil  sie  in 
die  äufsere  Faserwand  des  Darmrohrs  und  der  von  diesem 
sich  durch  Ausstülpung  abgliedernden  Anhangs drüsen  (Lungen, 
Leber,  Pankreas  u.  s.  w.)  sich  umwandelt.  Sie  entspricht  gröfsten- 
teils  dem  Paxdee,  -  Baer  -  BrscHOFFschen  Gefäfsblatt,  wie  aus 
dem  folgenden  deutlich  einleuchten  wird.  Die  Spalte  zwischen 
den  beiden  Schichten  der  Seiteuplatteu,  den  Darmfaser-  und 
Hautplatten,  das  sogenannte  Cöloni,  stellt  die  Anlage  der  Pleura- 
und  Peritonealhöhle  dar.  An  dem  inneren,  an  die  Ürwirbel- 
gebilde  grenzenden  Rand  der  Seitenplatten  hängen  ihi-e  beiden 
Schichten  zusammen;  die  Seitenplatten  beider  Seiten  vereinigen  sich 
später  in  der  Mittellinie  des  Körpers  vor  der  L'r Wirbelsäule  mit 
eben  den  Rändern,  an  denen  ihre  beiden  Schichten  zusammenhängen. 
Aus  ihrer  Vereinigung  bilden  sich  die  sogenannten  Mittelplatten 
Remaks,  aus  denen  das  Mesenterium,  aber  auch  die  Urnieren, 
der    Keimdrüsenapparat     und    die    Milz     hervorgehen.       Diese 
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kurzen  Andeutungen  mögen  genügen,  die  wesentliche  Bestimmung 
der  zuerst  aus  den  Embryonalpartien  der  beiden  oberen  Keimblätter 
sieb,  gestaltenden  Uranlagen  zu  definieren.  Das  Entoderm  erleidet 
im  Anfang  keinerlei  Veränderung,  es  folgt  den  Darmfaserplatten  bei 
deren  Ablösung  von  den  Hautplatten,  und  bleibt  mit  denselben 
innig  verbunden.  Die  Schicksale  der  peripherischen  extraembryonalen 
Partien  der  Keimblätter  kommen  im  folgenden  zur  Sprache. 

Der  aufserordentlich  wichtige  Vorgang  der  Spaltung  der  Seitenwände 
der  Rumpfanlage,  Remaks  Seitenplatten,  ist  zuerst  von  Remak  richtig  auf- 
gefafst  und  in  seiner  Bedeutung  für  den  Entwickelungsplan  gewürdigt  worden. 
Der  Vorgang  selbst  war,  wie  auch  Remak  hervorhebt,  bereits  Wolff  und 
V.  Baer  bekannt.  Wolff  bezeichnet  die  zu  beiden  Seiten  des  MeduUarrohrs 
und  der  Urwirbelsäule  erscheinenden  verdickten  Streifen  als  Bauchstreifen, 
V.  Baer  als  Bauchplatten.  Beide  beschreiben  den  Spaltungsprozefs.  Wolff 
irrte  nur  darin,  dafs  er  den  Zusammenhang  der  oberen  und  unteren  Schicht 
(Remaks  Haut-  und  Darmfaserplatten)  an  der  inneren  Grenze  und  die  Ent- 
stehung der  Mittelplatten  aus  diesem  Teil  übersah,  erkannte  dagegen  ganz 
richtig  die  Rolle  der  unteren  Schicht  bei  der  Darmbildung,  von  der  weiter 
unten  die  Rede  sein  wird.  v.  Baer  hat  den  Spaltungsprozefs  und  seine  Be- 
deutung fast  in  allen  Beziehungen  richtig  erkannt  oder  vermutet.  Er  erkannte, 
dafs  die  untere  Platte  aus  zwei  Lagen,  dem  Schleimblatt  und  der  äufseren  von 
ihm  mit  Panders  Gefäfsblatt  identifizierten  Lage  be.steht;  er  erklärte  ferner, 
dafs  auch  in  der  oberen  Schicht  eine  deutliche  Trennung  in  zwei  Lagen,  in 
eine  dem  serösen  Blatt  angehörende  Oberhaut  und  eine  eigentliche  Bauchplatte, 
die  Grundlage  der  Muskel-Knochen-Nervenwand  des  Rumpfs,  stattfindet,  und 
vermutete  ganz  richtig,  dafs  diese  eigentliche  Bauchplatte  vielleicht  von  Anfang 
an  ein  Teil  des  Gefäfsblatts,  d.  i.  des  mittleren  Keimblatts,  wäre.  Remak  hebt 
mit  Recht  hervor,  dafs  es  unbegreiflich  sei,  wie  v.  Baer  trotz  dieser  richtigen 
Beobachtungen  das  PANDERsche  Keimblattschema  habe  aufrecht  erhalten  und 
das  obere  seröse  Blatt  als  Grundlage  des  animalen  Teils  des  Embryo  be- 
trachten können.  Bischoff  hat  diese  Spaltung  vollständig  übersehen  und  be- 
trachtet die  Bildung  der  äufseren  Wand  des  Darmrohrs  nur  als  eine  Ablösung 
des  PANDERschen  Gefäfsblatts  vom  animalen  Blatt,  aus  welchem  die  Rumpfwand 
von  ihrer  Oberhaut  bis  zu  ihrer  serösen  Auskleidung  entstehen  soll.  Dagegen 
ist  von  Reichert  der  Spaltungsprozefs  ebenfalls  richtig  beobachtet,  als  Ablösung 
einer  unteren  Schicht  seiner  membrana  intermedia  von  einer  oberen,  die  er 
Amnionplatte  nennt,  beschrieben,  die  Vereinigung  der  oberen  Schicht  mit  der 
oberen  Keimhaut  jedoch  insofern  falsch  gedeutet  worden,  als  er  die  Bildung 
der  Oberhaut  aus  letzterer  leug^net.^ 


§  185. 

Abschnürung  des  Embryo  von  der  Keimblase,  Bildung 
der  Rumpf  höhle  und  des  Darmrohrs.  Das  Ergebnis,  zu  welchem 
alle  bisher  beschriebenen  Entwickelungsvoi'gänge  geführt  haben,  war 
die  Herstellung  einer  im  ganzen  sohlenförmigen  Verdickungszoue 
des    äufseren    und    mittleren    Keimblatts.       Die     nächste    wichtiare 


'  Vgl.  die  krit.  Zusammenstellung   der   älteren  Beobachtungen  bei  Rf.MAK,    Unters,  vher  die 
Entuficlelung  d.    Wirbelthiere.    Berlin  1851—55.  p.  31. 
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Veränderung,  welche  im  Bereich  dieser  Zone  zur  Erscheinung  gelangt 
und  zum  ersten  mal  eine  scharfe  Trennung  zwischen  dem  eigent- 
lichen Embryo  und  dem  extraembryonalen  Rest  des  Keimblasen- 
urafangs  zuwege  bringt,  ist  die -Abschnürung  des  Embryo  von 
der  Keimblase  und  die  dadurch  vermittelte  Bildung  einer  Rurapf- 


höhle,    Yisceralhühle. 


diese 


Abschnürung 


dadurch, 


Es  erfolgt 
dafs  die  aus  den  drei  Keim- 
blättern [r  m  i  Fig.  '221)  zu- 
sammengesetzten Eandteile  der 
eigentlichen  Embryonalanlage 
sich  nach  der  Bauchseite  dersel- 
ben umbiegen,  unterhalb  gegen- 
einander neigen  und  schliefslich 
miteinander  verwachsen ,  und 
zwar  zunächst  am  vorderen  und 
hinteren  Ende,  später  auch  an 
den  Seiten,  wie  beifolgende 
schematische  Längsdurchsehuitte 
von  Kanincheneiern  erläutern. 
Während  vorher,  wie  Fig.  227  I 
andeutet,  das  durch  die  Hirn- 
blasen bezeichnete  Kopfende  a  sowohl  als  auch  das  Schwanzende  h  un- 
mittelbar in  die  Ebene  des  peripherischen  Teils  der  Keimblase  über- 
gehen, der  Durchschnitt  des  inneren  Keimblatts  /  einen  Kreisabschnitt 
darstellt,  findet  man  jetzt,  wie  Fig.  227  //darlegt,  beide  Körperenden 
über  die  Ebene  der  Keimblase  hervorragend,  gleichsam  über  dieselbe 
hiuweggehoben,  so  dafs  die  Übergangsstellen  beider  Enden  in  die 
Keimblase  unter  dem  Embryo  sich  befinden  und  nach  der  Mitte 
zu  eingerückt  erscheinen.  Hierdurch  wird  unter  dem 
Kopfende  des  Embryo  eine  sackförmige  Höhlung  c  ge- 
bildet, eine  gleiche,  aber  weniger  tiefe,  p,  unter  dem 
Schwanzende.  Betrachtet  man  jetzt  den  Embryo  (Fig.  228) 
von  der  Bauchseite,  so  gleicht  er  einem  Schuh,  dessen 
Sohle,  die  Unterseite  der  Rücken  wand,  nur  in  dem 
mittleren  Teil  zwischen  a  und  h  frei  sichtbar  ist,  wäh- 
rend am  vorderen  und  hinteren  Ende  eine  durch  die 
Umbieguug  gebildete  Yorderwand  (vorn  mit  einem  Teil 
der  vordersten  Hirnblase)  dem  Auge  sich  darstellt.  Bei 
a  und  })  [d  und  /'  Fig.  227  //)  befinden  sich  die  Ein- 
gänge in  die  so  gebildeten  Anfänge  der  Yisceralhöhle ; 
der  Eingang  bei  a  heilst  der  obere  Eingang  in  die 
Yisceralhöhle  (v.  Baer)  oder  fovea  cardiaca  (Wulff), 
der  bei  h  der  untere  Eingang  oder  foveola  posterior. 
Das  vegetative  Blatt  tapeziert  die  Innenfläche  dieser  Yisceralhöhle 
glatt  aus  und  geht  rings  an  den  Rändern  der  Einschnürung  in  den 
peripherischen  Teil  der  Keimblase  kontinuierlich  über. 


Fig.  228. 
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Die  Absclinürung  des  Embiyo  von  der  Keimblase  nimmt  nun 
imter  wesentlichen  anderweitigen  Veränderungen  des  ersteren  so- 
wohl als  auch  der  letzteren  mehr  und  mehr  zu,  es  krümmen  sich 
auch  die  Seitenränder  des  Embryo  um  und  reduzieren  so  endlich 
die  weite  offene  Mündung  der  Visceralhöhle  zu  einer  kleinen 
()fihung,  der  Xabelöffnung,  auf  deren  Verhalten  wir  noch  zurück- 
kommen. 

Der  Vorgang  der  Abschnürung  ist  bei  allen  Säugetieren  im 
wesentlichen  der  gleiche  und  erfolgt,  wie  die  direkte  Untersuchung 
von  Eiern  aus  sehr  frühen  Entwickelungsepochen  ergeben  hat-^,  auch 
beim  Menschen  offenbar  nach  den  nämlichen  Prinzipien.  Zeit  des 
Beginns  und  Greschwindigkeit  des  in  Rede  stehenden  Vorgangs 
sind  freilich  je  nach  der  Tierart  aufserordentlich  verschieden,  es 
Avürde  uns  jedoch  zu  weit  führen,  wollten  wir  auf  diese  Ab- 
weichungen spezieller  eingehen.  Wir  bemerken  nur  ganz  kurz, 
dafs  die  Abschnürung  des  Embryo  nach  Bischöfe  ganz  besonders 
frühzeitig  im  Behei  auftritt. 

Mit  der  Bildung  des  vordersten  Abschnitts  der  Bumpfhöhle 
ist  der  Anfang  der  Abgliederung  eines  Darmrohrs  gegeben;  wir 
knüpfen  daher  hier  die  Betrachtung  _  der  weiteren  Ausbildung  des 
Nahrungskanals  an  und  zwar  mit  Übergebung  der  älteren  längst 
verlassenen  Darstellungen  Panders  und  Bischoffs  in  genauem  An- 
schlufs  an  Eemak  und  seine  Nachfolger.^  Wir  verliefsen,  wie  die 
Durchschnitte  p.  646  lehren,  den  Embryo  als  schwache  Verdickung 
der  oberen  beiden  Keimblätter,  bestehend  aus  dem  MeduUarrohr  des 
äufseren  Blatts,  der  Chorda,  den  Urwirbelplatten  und  den  dara,n 
grenzenden  Seitenplatten  des  mittleren  Keimblatts.  Noch  ehe  das 
MeduUarrohr  in  seiner  ganzen  Länge  geschlossen  ist,  krümmen  sich, 
wie  der  schematische  Längen  durchschnitt  des  embryonalen  Kopf- 
endes (Fig.  229  I)  veranschaulicht,  alle  drei  Keimblätter  {e,  m,  i)  des 
Kaninchens  oberhalb  der  Gehirnanlage  1)  rück-  und  bauchwärts,  während 
gleichzeitig  im  extraembryonalen  Keimabschnitt,  den  Kopf  im  Halb- 
kreis umspannend,  eine  Falte  [pr]  sich  erhebt,  welche  wir  später  als 
Ed.  V.  Benedens  Proamnion  näher  kennen  lernen  und  von  welcher 
wir  erfahren  werden,  dafs  an  der  Bildung  derselben  nur  Ento-  und 
Ektoderm  mit  Ausschlufs  des  Mesoderms  beteiligt  sind.  Die  aus 
der  hakenförmigen  Beugung  des  embryonalen  Vorderstücks  hervor- 
gehende gegen  die  Höhle  der  Keimblase  sich  öffnende  Bucht  [f) 
entspricht  Wulffs  fovea  cardiaca,  Beicherts  Kopfvisceralhöhie; 
Eemak  nennt  sie  Kopfdarmhöhle.  Sie  ist  die  erste  Anlage  der 
Schlundhöhle  und  des  Darmkanals  bis  zur  Einmündung  des 
Gallen-  und  Pankreasgangs  in  das  Duodenum,  sowie  der  als 


1  Vgl.  die    Abbild,  eines    Eies    aus    der   dritten    Scln^angerschaftswoche    bei    ECKER,    Icon. 
pJtysiol.  etc.    Taf.  XXV.  Fig.  5. 

2  Rejiak,    a.  a.  O.    —    Vgl.  femer  A.   GOETTE,   Beitr.  z.  Kntivicklu-nffsfjesch.  d.  DarmkcinuU 
im  Hühnchen.    Tübingen  1867.  —  KOELLTKEK,  Entwicklu7i;/sgesch.  etc.  p.  111, "l52,  180,  249,  2S6. 
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Ausbuchtungeu  des  Vordevrlarms  entstehenden  Drüsen  (Schilddrüse 
Thymus,  Lunge,  Leber,  Pankreas).  Fig.  229  //  stellt  die  Kopf- 
dannhöhle auf  der  nächsten  Stufe  ihrer  Ausbildung  dar,  auf  welcher 


Fiff.  229. 


bereits  mit  ihren  Wänden  eine  wichtige  Veränderung  vor  sich  ge- 
gangen ist.  Die  Kopfdarmhöhle  hat  sich  durch  fortgesetzte  Ein- 
beugung der  Kopfplatten  und  der  entsprechenden  Teile  des  Horn- 
undDrüsenblatts  (Eutoderms)  beträchtlich  nach  der  Mitte  des  Embryo 
zu  verlängert,  ihr  Eingang  z  (vordere   Darmpforte)    befindet  .sich 
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bereits  unterhalb  der  hintersten  Gehirnblase.  Mit  dieser  Verlängerung 
ist  in  dem  umgebogenen  Teil  der  Kopfplatten  u  eine  Spaltung 
eingetreten,  welche  später  auch  die  ganzen  Seitenplatten  längs  der 
Urwirbelsäule  ergreift  und  das  wesentlichste  Entwickelungsmoment 
des  peripherischen  Teils  des  mittleren  Keimblatts  darstellt.  Die 
Spaltung  erstreckt  sich  nicht  über  die  ganzen  Kopfplatten,  sondern 
nur  über  deren  hintere  Abteilung,  und  in  querer  Richtung  nicht  bis 
zur  Mittellinie.  Die  ganze  vorderste  Hälfte  der  Kopfplatten  und  in 
der  hinteren  Embiyonalhälfte  der  zunächst  an  die  Mittellinie  gren- 
zende (den  Urwirbelplatten)  entsprechende  Teil  (Fig.  229  Z/J  mi) 
bleibt  ungespalten.  Die  ungespaltene  vordere  Hälfte  des  Kopfmesoderms 
(s  Fig.  229  U)  nennt  Remak  Schlundplatten.  Yon  den  beiden 
durch  die  Spaltung  gesonderten  Schichten  der  Kopfplatten  bildet 
die  innere  t  f,  mit  dem  Drüsenblatt  vereinigt,  die  Wand  des  Yorder- 
darmrohrs;  Remak  nennt  sie  Darmfaserplatte,  weil  sie  die  faserige 
Wand  des  Yorderdarms  und  der  aus  ihm  hervorgehenden  Drüsen 
bildet.  Die  äufsere  mit  dem  Hornblatt  innig  verbundene  Schicht  v 
führt  den  Namen  Halsplatte,  weil  sie  die  Haut  des  Halses  zu 
bilden  bestimmt  ist,  die  zwischen  Darmfaser-  und  Halsplatte  durch 
das  Auseinanderweichen  beider  entstandene  Höhle  Je  ist  die  Herz- 
höhle, weil  in  ihr  aus  einer  Verdickung  l  der  Darmfaserplatte  (des 
Gefäfsblatts)  das  Herz  hervorsprofst.  Eine  klare  Einsicht  in  die 
besprochenen  Verhältnisse  verschafft  der  beistehende  Querschnitt 
Fig.  229  III,  welcher  in  der  durch  die  Linie  x  x  Fig.  229  II  an- 
gedeuteten Querebene  durch  das  Kopfende  des  Embryo  gelegt  ist. 
Die  Bezeichnung  der  einzelnen  Teile  ist  die  gleiche  wie  in  Fig.  229  II, 
daher  nur  wenige  erläuternde  Bemerkungen.  Es  stellt  a  den  Quer- 
schnitt des  MeduUarrohrs  (Mittelhirn),  h  den  Querschnitt  der  Höhle 
des  letzteren,  cli  die  Chorda,  e  das  umkleidende  Hornblatt,  den  vom 
MeduUarrohr  abgetrennten  Teil  des  Ektoderms,  dar;  u  ist  der  zu- 
nächst an  das  MeduUarrohr  angrenzende,  den  Urwirbelplatten  des 
Rückens  entsprechende  Teil  der  Kopfplatten,  welcher  sich  in  die 
Darrafaser platte  t  und  die  Hautplatte  v  jederseits  gespalten  hat;  am 
unteren  Rand  der  Abbildung  sieht  man  die  ebenfalls  mit  t  bezeich- 
nete Fortsetzung  der  Darmfaserplatte;  vo.  h  erkennen  wir  die  Herz- 
höhle, in  f  den  Querschnitt  der  vom  abgeschnürten  Teil  des  Drüsen- 
blatts oder  des  Entoderms  i  ausgekleideten  Vorderdarmhöhle.  Man 
bemerkt,  dafs  der  Vorderdarm  mit  Ausnahme  seiner  dorsalen  an  die 
Chorda  grenzenden  Partie  ringsum  von  seiner  Faser  wand  umgeben 
ist;  wie  hier  die  Schliefsung  der  Darmfaserwand  durch  die  nach- 
trägliche Nahtvereinigung  der  Kopfplatten  mit  ihren  inneren  der 
Chorda  zugekehrten  Rändern  zustande  kommt,  werden  wir  sogleich 
erfahren.  Wir  wenden  uns  nämlich,  nachdem  wir  die  Rumpfhöhlen- 
und  Darmbildung  am  Vorderende  des  Embryo  betrachtet  haben,  zur 
Schilderung  dieser  Verhältnisse  am  Rückenteil  des  Embryo  mit 
Hilfe   der  Figuren  230  I-III,   welche   den   Querschnitt  des   Embryo 
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in  drei  aufeiiianderfolgeutlen  Stadien  darstellen  und  sich  an  die  p.  655 
naoli  Remak  gegebenen  drei  Durclisclmitte  aureilien.  In  Fig.  230  / 
sieht  man  das  vollständig  geschlossene  Medullär  röhr  o,  darunter 
die  Chorda  ch,  die  Ur- 
wirhel  u  bereits  in  dtM- 
p. 650  beschriebenen  Ent- 
Avickelung  begriffen,  den 
Wirbelkeru  c  in  der 
Entstehung,  die  unteren 
inneren  Kanten  aber 
noch  nicht  um  die 
Chorda  herumgewach- 
sen, zwischen  I  Twirbeln 
und  Seitenplatten  be- 
reits die  Urnieren- 
giluge  ug,  unterhalb 
der  Urwirbel  die  beiden 
primitiven  Aorten  /" 
(s.  den  folgenden  Para- 
graphen) angelegt.  Die 
wichtigste  uns  hier  inter- 
essierende Veränderung 
ist  die  ein2;etretene 
Spaltung  der  Seiten- 
platten in  zwei  an  den 
inneren  und  äulsereu 
Rändern  noch  zusam- 
menhängende Schichten, 
welche  mit  den  aus  der 
Spaltung  der  Kopfplat- 
ten hervorgegangenen 
Schichten  vollkommen 
homolog  sind.  Die  obere 
dieser  Schichten  o  hat 
von  Remak  den  Kamen  cfd/ 
Hautplatte  (oder ßip- 
penhautplatte),  die 
untere  h  den  Namen 
Darmfaserplatte  er- 
halten. Die  obere  Haut- 
platte bleibt  mit  dem 
sie  überziehenden  Hornblatt  des  Ektoderms  c  innig  vereinigt; 
nachdem  später  auf  die  schon  früher  angedeutete,  aus  Fig.  230 
III  ersichtliche  Weise  die  peripherischen  Fortsetzungen  der 
Urwirbel,  Rippen  und  Stammesmuskulatur  zusammen  mit  den 
Sjnnalnerven    in  diese  Hautplatte   hineingewachsen   sind,   bildet  ihre 

GUUENHAGEN,  Physiologie.     7.  Aufl.    HI.  42 
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äulsere  Lage  die  Cutis  der  ßumpfwand ,  ihre  innere  Scliiclit  die 
seröse  Auskleidung  dersel"ben.  Die  untere  Darmfaserplatte  h 
Ijleibt  mit  dem  sie  innerlich  überziehenden  Drüsenblatt  i  innig 
ATäreinigt.  und  bildet,  wie  schon  bei  der  identischen  Schicht  der 
Kopfplatten  err3rtei-t  wurde,  die  Grundlage  der  Faserhaut  des  Darm- 
rohrs. Die  zwischen  beiden  Schichten  entstandene  Spalte  ^S'  ist  die 
erste  Anlage  der  Pleura-  und  Peritonealhöhle.  In  Fig.  230  II 
sehen  wir  alle  Teile  weiter  fortgeschritten.  Die  ürwirbel  haben 
mit  ihi'en  unteren  und  inneren  Rändern  die  Chorda  zur  Bildung 
der  bleibenden  Wirbelsäule  umwachsen,  ihre  obere  äufsere  Schicht 
hat  sich  als  Muskelplatte  mu  durch  Spaltung  von  der  Wirbel- 
kernmasse  iv  k  getrennt,  ihre  oberen  inneren  Ränder  beginnen  das 
Medullarrohr  nach  dem  Rücken  hin  zu  umwachsen.  Die  Pleura- 
Peritonealhöhle  >5'  hat  sich  erweitert;  die  Hautplatten  o  mit  ihrem 
Hornüberzug  haben  sich  nach  innen  herumgekrümmt  (seitliche  Ab- 
schnürung des  Embryo  von  der  Keimblase) ;  die  Darmfaserplatten 
sind  einander  nach  der  Mittellinie  des  Körpers  entgegengebogen, 
die  Innenränder  1  der  Seitenplatten,  an  welchen  die  beiden  Schichten 
noch  zusammenhängen,  sind  ebenfalls  vor  der  Unterseite  der  Ür- 
wirbel näher  aneinander  gerückt,  dadurch  hat  sich  längs  der 
Wirbelsäule  eine  von  dem  Aohsenteil  des  Drüsenblatts  ausgekleidete 
seichte  Rinne,  die  Darmrinne  Wulffs,  IR,  gebildet.  Die  an  diese 
Darmrinne  anstofsenden  Innenränder  der  Seitenplatten  l,  welche  die 
Darmfasei-platte  mit  der  Hautplatte  verbinden,  hat  Remak  Mittel- 
platten genannt.  Sie  entsprechen  v.  Baers  Gekrös platten,  insofern 
sie,  M^e  wir  gleich  sehen  werden,  das  Mesenterium  bilden;  es  gehen 
aber  aus  ihnen  noch  andre  Gebilde  hervor.  In  Fig.  230  III  treffen 
wir  nun  wiederum  die  vorher  eingeleiteten  Veränderungen  beträcht- 
lich weiter  fortgeschritten.  Die  bleibende  Wirbelsäule  ist  bereits 
vorhanden,  ebenso  ist  das  Spinalganglion  gl  mit  den  Nerven- 
wurzeln und  dem  peripherischen  Nervenstamm  nst  schon  deutlich 
entwickelt;  diese  Teile  sind  mit  der  Muskelplatte  mu  in  die 
Hautplatte  der  Seitenplatten  hineingewachsen,  die  inneren  oberen 
Kanten  der  ürwirbel  haben  sich  durch  die  obere  Vereinigungs- 
haut r  über  dem  MedullaiTohr  vereinigt.  Das  Resultat  der  Spaltung 
der  Seitenplatten,  die  Bestimmung  ihrer  beiden  Schichten  liegt  jetzt 
klar  zutage.  Die  Hautplatten  haben  sich  mit  ihrem  Hornblatt- 
überzug weiter  nach  der  Bauchseite  des  Embryo  herumgekrümmt^ 
der  Xabel,  d.  h.  die  Öffnung,  durch  welche  die  Bauchhöhle  mit 
der  Eihöhle  kommuniziert,  ist  daher  schon  beti-ächtlich  verkleinert. 
Dadurch  dafs  die  Spaltung  der  Seitenplatten  ihren  äufseren  Rand 
überschritten  hat,  auch  auf  den  extraembryonalen  Teil  des  mittleren 
Keimblatts  übergegangen  ist  (ein  Vorgang,  auf  den  wir  bei  der  Er- 
örterung der  Amnionbildung  zurückkommen),  ist  die  Pleura-Peritoneal- 
höhle nach  dem  Nabel  zu  geöffnet.  Die  Darmfaserplatten  hh 
haben   sich   mit  ihren    äufseren   Rändern  A^on   den  Hautplatten  ganz. 
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entfernt  und  um  die  Darmriune  zu  einem  Rolir  li  zusamniengeneigt, 
welches  nach  unten  durch  den  dtictu.s  citcUo-ititcdimdis  mit  der 
Keimblase  (Xahelblase)  kommuniziert.  Das  Drüsenblatt  i  kleidet 
das  fertige  Darmrohr  aus  und  geht  durch  den  diictus  ritello- 
intestinaJis  ^n  die  Nabelblase  über,  welche  aus  dem  peripherischen 
Teil  dieses  Blatts  und  der  Darmfaserplatte  (Gefälsblatt)  besteht. 
Die  Darmfaserplatten  haben  sich  aber  auch  auf  der  oberen,  der 
"Wirbelsäule  zugekehrten  Seite  des  Darms  vereinigt,  so  dai's  die  Dann- 
faserwand  oben  geschlossen  ist.  Diese  Vereinigung  geht  mit  der 
Bildung  eines  Mesenteriums  me  Hand  in  Hand;  durch  das  Zu- 
sammenstolsen  der  Darmfaserplatten  in  der  Glitte  gelangen  die  als 
Mittel  platten  (/  Fig.  230  II)  bezeichneten  Innenränder  der  ur- 
sprünglichen Seitenplatten  miteinander  in  Berührung  und  bilden  aufser 
dem  Mesenterium  mu  die  Grundlage  für  die  Urnieren  an  und  die 
Geschlechtsdrüsen  (jd,  deren  Anlagen  in  dem  Durchschnitt  sichtbar 
sind.  Mit  dieser  Vereinigung  der  Mittelplatten  ist  ferner  die  Ver- 
schmelzung der  beiden  primitiven  Aorten  [f  Fig.  230  //)  zu  der 
einheitlichen  bleibenden  Aorta  (/'  Fig.  230  ///)  verbunden.  Auf 
diese  einfache,  in  allen  Punkten  verständliche  Weise  wird  nach 
B.EMAK  Rumpfwanduug  und  Darmkanal  geschaffen;  eine  ursprüng- 
liche einfache  Anlage,  die  Seitenplatten  des  mittleren  Keimblatts, 
spaltet  sich  in  eine  für  die  Bildung  des  Leibrohrs  und  eine  für  die 
Bildung  des  Darmrohrs  bestimmte  Schicht. 

Anhangsweise  lassen  wir  eine  kurze  Skizze  der  weiteren  Ausbildung  des 
Darmkanals,  insbesondere  der  Bildungsgeschichte  derjenigen  Drüsen  folgen, 
welche  sich  von  dem  einfachen  Darmrohr  durch  Ausbuchtung  seiner  Wandung 
abgliedern,  der  Lungen,  der  Leber,  des  Pankreas  und  der  Nieren.  Die  ersten 
drei  erscheinen  in  ihrer  frühesten  Anlage  als  Ausbuchtungen  des  Darmrohrs,  be- 
stehen demnach  ursprünglich  aus  denselben  zwei  Lagen  wie  dieses,  d.  h.  des  Gefäis- 
blatts  und  des  vegetativen  Blatts  nach  v.  Bakr  und  Bischoff,  der  Darmfaserplatten 
und  des  Drüsenblatts  nach  Remak.^  Die  Lungen  entstehen,  wie  zuerst  v.  Baer 
beobachtete,  als  einfache  Verdickung  in  der  dem  Herzen  zugekehrten  Wand- 
liäche  des  Yorderdarms,  und  diese  Verdickung  teilt  sich  erst  in  zwei  hohle 
Höcker,  deren  enger  in  den  Darm  mündender,  hinten  blind  endigender  Kanal 
von  einer  Fortsetzung  des  Entoderms  oder  Drüsenblatts  ausgekleidet  ist.  Dieser 
in  die  Höcker  der  Darmfaserplatten  hineingewachsene  Drüsenblattschlauch  ist 
lue  Grundlage  des  zusammenhängenden  Epithelrohrs  der  Bronchien  und  Lungen- 
bläschen, die  Masse  der  Darmfaserplatten  die  Grundlage  des  Bindegewebes  der 
Knorpel  und  der  Gefäfse  der  Lungen.  Die  weitere  .Entwickelung  besteht  darin, 
dal's  der  Entoderm schlauch  sich  verästelt,  seine  Aste  in  das  Parenchym  der 
Darmfaserplatte  hineintreibt  und  dasselbe  mehr  und  mehr  zerklüftet,  bis  endlich 
die  an  den  Enden  und  Seitenwänden  der  Schlauchäste  gebildeten  Bläschen 
nur  noch  durch  aufserordentlich  dünne  Parenchymreste  voneinander  geschieden 
werden.  Die  Bildung  der  Lungenlappen  bei  den  Säugetieren  geschieht  durch 
Einfurchung  der  Aufsenwand  (Darmfasei-platte)  von  der  freien  Oberfläche  aus. 
Anfangs  münden  die  beiden  Drüsenblattschläuche  gesondert  nebeneinander  in 
das  Darmrohr,  die  Luftröhre  bildet  sich  erst  nachträglich  durch  Ausziehung  der 
Darmrohrwand     selbst.       Die     L'ranlaffe     der    Leber    besteht    nach    v.    Baer, 


1  Vgl.  BiSCHOFF,  EnUvkhlunoK'jesch.  des  Sundeeief.  1843.  Taf.  X.  Fig.  41  L.  iL  — 
KejlVK,  Unters,  üb.  d.  Knticickl.  d.  Wirbelthiere.  Taf.  VI.  —  KOELI.IKER,  Entwicklungsgeschichte. 
J.  Aufl.  p.  857  u.  fg. 
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Bischoff,  Efmak  und  Goette^  aus  zwei  hohlen  Auswüchsen  der  Bauchseite 
des  Darrarohrs  in  der  Gegend  der  vorderen  Darmpforte;  sie  ragen  daher  nach 
Eemäk  in  die  sogenannte  Herzhöhle  (/:  Fig.  229,  II  u.  III.  p.  655)  hinein ; 
Eemäk  nennt  dieselben  primitive  Lebergänge.  Auch  hier  ist  der  die 
Höhlung  auskleidende  Drüsenblattschlauch  die  Grundlage  des  Drüsenzellen- 
parenchyms;  seine  nächsten  Umwandlungen  bestehen  aus  einer  fortschreitenden 
Verästelung  und  Verschmelzung  der  getriebenen  Äste  mit  ihren  Enden  oder 
durch,  Queräste  zu  einem  Netzwerk;  später  wird  nach  Eemak  die  Vermehrung 
der  Aste  durch  Längsspaltung  hervorgebracht.  Dann  sollen  nach  Eemaks 
Beobachtungen  beim  Kaninchen  diese  Lebercylinder  sich  an  der  ganzen  Ober- 
fläche mit  kleinen  zottenförmigen  Auswüchsen,  den  sekundären  Lebercylindern, 
bedecken  und  so  jeder  primitive  Lebercylinder  zu  einem  Leberläj^pchen  sich 
umbilden.  Die  Gallenblase  entsteht  als  bliudsackartige  Ausbuchtung  des 
rechten  Lebergangs.  Das  Pankreas  entsteht  ebenfalls  zunächst  als  eine  hal?j- 
kugelige  Ausbuchtung  des  Darmrohrs,  welche  an  dessen  Eückenwand  ungefähr 
auf  gleicher  Höhe  mit  den  Lebergängen  sich  bildet;  die  Drüsenblattauskleidung 
der  anfangs  kleinen  Höhle  A'erästelt  sich  baumförmig  in  die  verdickte,  von  der 
Darmfaserplatte  herrührende  Wandung  hinein  und  wird  so  zur  Grundlage  des 
Epithels  der  Drüsenbläschen  und  Drüsengänge,  während  die  Gefäfse  mit  ihren 
Faserwänden  aus  der  äufseren  Darmfaserplattenschicht  hervorgehen.  Die 
neuere  embrj'ologische  Forschung  hat  dem  Entwickelungsbilde  der  drei  bisher 
genannten  drüsigen  Organe  nichts  Wesentliches  hinzuzufügen  vermocht^,  das 
Gegenteil  ist  der  Fall  hinsichtlich  der  vierten  noch  übrigen  Drüsenart,  der 
^Tieren.  Xach  Eemak  sollten  die  Xieren  ihrer  ftnihesten  Anlage  nach  als  Aus- 
buchtungen der  Kloake,  d.  i.  des  hinteren  gemeinschaftlichen  End.es  des  Urdarms 
und  der  Allantois,  auftreten  und  wie  ersteres  aus  einer  Fortsetzung  der  Darm- 
faserplatte  und  einem  in  letztere  eingesenkten  Epithelialrohr,  einer  Fortsetzung 
des  Entoderms,  zusammengesetzt  sein.  Dem  ist  jedoch,  wie  Kupffer  und 
GoETTE  gezeigt  haben  ^,  nicht  so.  Sowohl  beim  Hühnchen  als  auch  bei  Säuge- 
tieren sprofst  die  bleibende  Xiere  aus  dem  Ausführungsgang  der  Umiere  dicht 
oberhalb  seiner  Kloakenmündung  hervor,  trennt  sich  indessen  bald  von  dem- 
selben ab,  um  sich  nunraehr  direkt  mit  der  Kloake  in  offene  Kommunikation 
zu  setzen.  Von  dem  Umierengang  oder  WoLFFschen  Gang  haben  wir  schon 
früher  (p.  472)  berichtet,  dafs  und  wie  er  sich  zu  dem  WoLFEschen  Körper, 
d.  i.  der  Umiere,  ausbildet.  Hinzuzufügen  ist  jetzt  dem  dort  gesagten,  dafs 
er  na^h  Koelliker*  zweifellos  aus  dem  Mesoderm,  und  zwar  den  Seitenplatten 
desselben,  nicht  aber,  wie  Hexsex^  meint,  aus  einer  leistenförmigen  Verdickung 
des  Ektoderms  hervorgeht.  Anfänglich  durchaus  solid  und  von  überall  gleich- 
artigem Bau  verwandelt  er  sich  späterhin  in  einen  hohlen  Gang,  dessen  Aufsen- 
wand  aus  den  embi-j^onalen  Zellen  des  Mesoderms,  dessen  innerer  Überzug  aus 
deutlichen  Epithelzellen  besteht.  Ganz  entsprechend  ist  denn  auch  die  Aus- 
buchtung des  L'rnierengangs,  welche  zur  bleibenden  Niere  wird,  geba^^t,  und 
behält  also  die  EEMAKSche  Schilderung,  abgesehen  von  der  irrtümlichen  Angabe 
über  die  pjrimitive  Abstammung  der  bleibenden  Kiere  und  über  die  Beteiligung 
des  Entoderms  an  dem  epithelialen  Elemente  derselben,  von  diesem  Ent- 
wickelungsstadium  an  ihre  Berechtigung.  Das  innere  Epithelialrohr  der  Nieren- 
anlage verästelt  sich  in  Haupt-  und  Nebenäste,  letztere  schlängeln  sich  an  ihren 
Enden  (Eindensubstanz)  und  umwachsen  die  aus  den  äufseren  Zelllagen 
hervorgehenden  Gefäfsknäuel,  die  Glomeruli.  Sehr  einfach  endlich  ist  die 
Bildungsgeschichte    des    Magens.      Dersel]>e    erscheint    als    eine    ursprünglich 


''■  V.  BAKE,  Bischoff  u.  Eemak,  a.  a.  O.  —  GOETTE,  BeUr.  zur  Entwicklnngagesch.  des 
Duririkanulx  im  HnUnchen.    Tübingea  1867. 

^  V^'I.  Koellikek.  Entviicklung.igesch.    2.  Aufl.  p.  857  u.  883. 

3  C.  KüPFFEE,  Arc/i.  f.  mikrosk.  Aval.  1«65.  Bd.  I.  p.  233;  18G6.  Bd.  II.  p.  473.  — 
A.  GOETXE,  Beilr.  zur  Entwicklungsgesch.  des  Darmkanuln  im  Eühnchen.    Tübingen  1867. 

*  KOELLIKEE,  EntwiekluTUfsyesch.    2.  Aufl.  p.  279  u.  280. 

s  HenSEN.  Ztschr.  f.  Ana't.  u.  EntwicUungsgesch.    1876.  Bd.  I.  p.  369  u.  fsr. 
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flaschenörmige  Erweiterung  des  ^'orderdarmrolu•s,  welche  bald  an  ihrer  hinteren 
Wand  stärker  ausgebuchtet  wird  und  dann  sich  quer  stellt. 

An  diese  Skizzierung  der  wichtigsten  drüsigen  Organe  der  Leibeshöhle 
schliefst  sich  zweckmäfsig  eine  kurze  Schilderung  der  Umwandlungen  an, 
welche  gewisse  andre  Teile  des  Embryo,  die  sogenannten  Kiemen-  oder 
Visceralbügen  im  Lauf  der  Entwickelung  erleiden.  Selbstverständlich  kann 
hier  nur  das  hauptsächlichste  davon  in  groben  Umrissen  geboten  werden,  und 
müssen  wir  diejenigen,  welche  sich  genauer  unterrichten  wollen,  auf  die  öfters 
citierten  allgemeinen  Werke  über  Entwickelungsgeschichte  und  die  unten 
verzeichneten  klassischen  Spezialabhandlungen  verweisen.'  Die  sogenannten 
Kiemen-  oder  Visceral  fort  sät  ze  werden  als  Schädelrippen  aufgefaist;  d.  h. 
wie  von  allen  aus  den  Belegmassen  der  chonla  dorsaUa  (Rkmaks  Urwirbeln) 
hervorgegangenen  Wirbeln  sich  paarige,  nach  vorn  verlaufende  Seitenfortsätze 
entwickeln,  aus  welchen  bei  den  Brustwirbeln  die  Kippen  entstehen,  so  strahlen 
Fortsätze  auch  vom  obersten  Halswirbel  und  von  den  das  Vorderende  der 
Chorda  umlagernden  Grundstücken  der  Schädelbasis  aus,  welche  letzteren  als 
die  Homologa  der  Wirl)el  zu  deuten  sind,  und  diese  Fortsätze  sind  eben  die 
Visceral-  oder  Kiemenfortsätze,  welche  zu  beiden  Seiten  der  Schädelbasis  aus 
den  von  Rkmak  als  Schluudplatten  bezeichneten  Partien  hervorwuchern,  um 
in  der  vorderen  Mittellinie  des  Embryo  zusammenzutreffen  und  damit  die 
Visceralbögen  herzustellen ,  gerade  so  wie  die  Eippenfortsätze  unter  Bildung 
des  Brustbeins  zu  Eippenbögen  verwachsen.  Die  Spalten  zwischen  den  Visceral- 
bögen, die  Schlund-  oder  Kiemenspalten,  entstehen  nach  Eemak  auf  die  Art, 
dafs  rinnenförmige  Ausstülpungen  des  Entoderms  nach  aufsen  durchbrechen, 
längs  ihres  konvexen  Gipfels  auseiuanderweichen  und  mit  ihren  beiden  Hälften 
die  Ränder  der  Spalten  saumartig  bekleiden.  Die  Zahl  der  Visceralfortsätze 
ist  vier  auf  jeder  Seite;  sie  bilden  sich  bald,  nachdem  die  Abschnüi-ung  des 
Embryo  von  der  Keimblase  begonnen  hat,  und  zwar  so,  dafs  zuerst  die  vordersten 
gröfsten  dicht  hinter  der  vorderen  umgebogenen  Hirublase  gelegenen  erscheinen, 
dann  die  zweitvorderen  u.  s.  f.  Man  nannte  sie  ursprünglich  Kiemenfortsätze, 
wegen  ihrer  auffallenden  Analogie  mit  gleichen  Fortsätzen  beim  Fischembryo, 
aus  denen  wirklich  die  bleibenden  Kiemen  entstehen;  Reichkkt  nannte  sie 
Visceralfortsätze,  weil  sie,  nachdem  sie 
zu  Bögen  vereinigt  sind,  den  vordersten 
Teil  der  Visceralhöhle  umschliefsen,  wie 
die  Rippen  die  Brusthöhle.  Die  neben- 
stehende Fig.  231  I  stellt  die  Visceral- 
fortsätze des  Hundeembryo  von  vorn 
gesehen  nach  Bischofk  dar,  Fig.  II 
dieselben  bei  einem  menschlichen  Embryo 
von  der  Seite  gesehen  (0  Ohrbläschen, 
Anlage  des  inneren  Gehörorgaus  zur 
Seite  der  dritten  Hirnblase,  ^i  Auge). 
Die  wunderbaren  Metamorphosen  dieser 
vier  Visceralfortsatzpaare,  beziehentlich 
der  aus  ihnen  entstandenen  Bögen  sind 
nach  Reicherts  Forschungen  kurz  fol- 
gende. Bevor  die  ersten  Visceralfort- 
sätze sich  zu  Bögen  vereinigen,  treibt 
jeder  von  ihnen  nahe  an  der  Ursprungs- 
zelle einen  knopfartigen  Fortsatz  nach  vorn  und  innen,  den  sogenannten 
Oberkieferfortsatz  o,  Fig.  II.  Durch  die  Schliefsung  des  ersten  Visceral- 
bogens  wii-d  zwischen  ihm  und  der  vorderen  Hirnblase  der  obere  Eingang 


Fig.  231. 


•  Reichert,  De  urcuhux  sie  Jictis  bronchialibus.  Berlin  1837:  Arch.  f.  Anut.  u.  Phiisiol.  1837. 
p.  120.  u.  Entwiokelungxqesch.  d.  Kopfes  der  nackten  Amphibien.  Königsberg  ISoS.  —  Rathke,  Vierter 
Ber.  über  die  natw.  Sammlumj  zu  Köni</sbenj.  Köuig.sberg  1839,  u.  i.ntwicklunijsiie.<cli.  d.  Natter. 
Königsbertr  l-SSO.  — ■  Bildliche  "  Darstellungen  s.  in  d.  cit.  Abhdl.  BiSCHOFFs  u.  in  ECKEBs  Icon. 
phi/siol. 
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in  die  Yisceralliöhle,  vcelcher  sicli  später  in  Blund-  und  Naseneingang 
scheidet,  abgegrenzt.  Der  Yisceralbogen  sowolil  wie  seine  l^eiden  Oberkiefer- 
fortsätze überkleiden  sich  jetzt  auf  serlich  mit  neuen  Anlagerungen,  einer 
„Belegmasse."  Die  Belegmasse  des  Oberkieferfortsatzes  wandelt 
sich  in  den  Kieferkörper  und  das  Jochbein  um,  der  Oberkieferfortsatz 
selbst  ist  das  os  2>ttt((timim  und  pterygoideum.  Die  Belegmasse  des  ersten 
Visceralbogens  wird  zum  Unterkiefer^;  seine  Substanz  selbst  wandelt 
sich  in  einen  Knorpelstreifen  um,  welcher  sich  später  in  eine  vordere  und  eine 
hintere  Abteilung  gliedert;  die  hintere  an  den  Schädel  grenzende  Abteilung 
ist  die  Grundlage  des  Amboses,  das  hintere  Endstück  der  vorderen  Ab- 
teilung wird  zum  Hammer,  der  übrige  Teil  persistiert  längere  Zeit  als 
knori^eliger  Fortsatz,  welcher  vom  Hammer  abwärts  der  Innenseite  des 
Unterkiefers  als  sogenannter  MECKELscher  Fortsatz  entlang  zieht,  geht 
aber  später  rollständig  zu  Grunde.  Von  der  Innenseite  des  ersten  Visceral- 
bogens entwickelt  sich  in  der  Mitte  die  Zunge  als  ein  kleines,  rückwärts  ge- 
richtetes Knöspchen.  Nachdem  auch  das  zweite  Paar  der  Visceralfortsätze 
sich  zum  Bogen  vereinigt  hat,  verwächst  dieser  zweite  Visceralbogen  mit  dem 
ersten  vorn  in  der  Mitte  vollständig;  auf  beiden  Seiten  bleibt  dagegen  zwischen 
beiden  Bögen  eine  Spalte,  welche  sich  durch  eine  dünne  membi'anöse  Scheide- 
wand zwischen  den  einander  zugekehrten  Rändern  der  Bögen  ausfüllt.  Diese 
Scheidewand  ist  die  Anlage  des  Trommelfells;  der  nach  aufsen  von  ihr 
gelegene  Teil  der  Spalte  wird  zum  äufseren  Gehörgang,  der  nach  innen 
gelegene  zur  Paukenhöhle  und  Eustachischen  Trompete,  während  das 
äufsere  Ohr  sich  durch  eine  Wucherung  des  hinteren  Bands  des  äufseren 
Teils  der  Spalte  entwickelt.-  Der  zweite  Visceralbogen  gliedert  sich  jeder- 
seits  in  drei  Abteilungen,  von  denen  die  hinterste  an  den  Schädel  stofsende  zu 
Grunde  geht,  die  mittelste  sich  in  den  Steigbügel  verwandelt,  die  beiden 
vordersten,  in  ihrer  Mitte  mit  dem  dritten  Visceralbogen  verwachsenden 
sich  in  folgende  auch  beim  Erwachsenen  noch  unverkennbar  einen  Bogen  bildende 
Teile  metamoi'phosieren:  die  beiden  j;roce.S'52?s  styloidei,  die  ligamentastylohyoidea 
und  die  beiden  kleinen  Hörner  des,  Zungenbeins.  Der  dritte  Visceral- 
bogen bildet  aus  seinem  Vorderstück  den  Körper  und  die  grofsen  Hörner 
des  Zungenbeins,  seine  hinteren  Abteilungen  verkümmern.  Der  vierte 
Visceralbogen  endlich  wird  zur  Bildung  der  vorderen  Halswand  ver- 
wendet. 


§  186. 

Bildung  des  Gefäfs Systems.  Ungefähr  um  die  Zeit,  wo 
die  im  folgenden  Paragraphen  zu  hesclireibenden  Amnionfalten  sich 
über  die  beiden  Enden  des  Embryo  hinw^egzuschieben  beginnen,  er- 
scheint plötzlich  ein  Herz  und  ein  von  demselben  ausgehendes 
Gefäfssystem,  welches  letztere  nicht  hlofs  die  eigentliche  Embrj^onal- 
anlage  durchzieht,  sondern  sich  auch  noch  weit  hinaus  in  den 
extraembryonalen  Teil  der  Keimblase  hineinerstreckt.  Unmittelbar 
nachdem  das  Herz  in  seiner  einfachen  Urform  und  die  ersten 
Gefäfsbahnen  sichtbar  geworden  sind,  zeigt  sich  auch  schon  ein 
Kreislauf;  das  embryonale  Herz  treibt  durch  regelmäfsige  rhythmische 
Kontraktionen  eine  zellenhaltige  Flüssigkeit  in  bestimmter  Richtung 
durch  die  Gefäfse.    Wir  legen  der  näheren  Beschreibung  der  in  Rede 

i  BiSCHOFF,  Enfwickl.  des  Hundeeies.  Fig.  42   C,  des  Reheies.  Fig.  38. 

-  ECKER,  Icon.  physiol.  Taf.  XXVI.  Fig.  12  a,  Taf.  XXVII.  Fig.  1,  3  u.  G. 
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stehendeu  Verhältnisse  wiederum  das  Kanincheuei  zu  Grunde,  dessen 
von  BisciiuFF  gegebene  Entwickelungsgescliichte  durch  die  späteren 
Arbeiten  Hensexs,  Koellikers  und  Ed.  v.  Benedens  vielfach 
wertvolle  Ergänzungen  erhalten  hat,  und  das  wir  während  jener 
frühen  Eutwickelungsstufe  aufzusuchen  haben,  auf  welcher  sich 
innerhalb  des  birnfürmigeu  Fruchthofs  mit  der  Bildung  des  Primitiv- 
streifs  (s.  Fig.  222  auf  p.  640)  diejenige  des  mittleren  Keimblatts 
eingeleitet  hat.  Von  diesem  Zeitmoment  an  gerechnet,  haben  sich 
unsre  bisherigen  ]\Iitteilungen  lediglich  auf  den  Fruchthof  erstreckt 
und  hinsichtlich  desselben  ergeben,  dafs  er  seinem  ganzen  Umfang 
nach  und  nicht,  -wie  Bischoff  noch  glaubte,  allein  in  seiner  Längs- 
achsenpartie als  Embryoualanlage  anzusprechen  ist.  Jetzt  handelt 
es  sich  dagegen  gerade  um  diejenigen  Veränderungen,  Avelche  in 
dem  übrigen  extraembryoualen  Teil  der  Keimblase  um  die  Zeit  der 
Primitivstreifbildung  sichtbar  zu  werden  beginnen  und  zunächst 
darin  bestehen,  dals  die  Embryonalanlage,  d.  h.  der  Fruchthof  der 
Älteren,  der  Embryonalfleck  Koellikers,  sich  mit  einem  allmählich 
an  Umfang  zunehmenden  Hofe  umgibt,  der  Stätte  des  späteren  Ge- 
fäfswachstums,  der  von  Koelliker  sogenannten  area  vasculosa  s. 
opaca,  dem  Gefäfshof.  Dieser  dunkle  Hof  dehnt  sich  anfänglich 
keineswegs  nach  allen  Richtungen  symmetrisch  über  den  Umkreis  der 
Embryoualanlage  aus,  sondern  besitzt  je  nach  den  Regionen  derselben 
sehr  verschiedene  Flächendimeusionen,  die  gröfste  am  Schwanzende, 
eine  etwas  geringere  zu  den  beiden  Seiten,  die  geringste  am  Kopfende 
derselben.  Der  Embryo  liegt  also  exzentrisch  in  der  area  vasculosa. 
Was  nun  die  letztere  selbst  anbetrifft,  so  erscheint  sie  von  oben 
her  betrachtet  zunächst  in  Form  eines  dunklen,  den  Embryonalfleck 
einrahmenden  Ovals,  srewinnt  aber  nachträglich,  während  sie  all- 
mählich  die  eine  ganze  Kugelhälfte  der  Keimblase  umwächst,  einen 
nahezu  kreisförmigen  Kontur  und  sondert  sich  dabei  nach  Koelli- 
kers Beobachtung  in  zwei  Zonen,  eine  innere  helle,  welche  den 
Embryo  in  Gestalt  eines  vorn  schmalen,  nach  hinten  sich  ver- 
breiternden Saums  umschliefst,  und  eine  äufsere  dunkle,  um  ein 
vielfaches  breitere,  welche  den  ganzen  übrigen  peripheren  Abschnitt 
der  area  vasculosa  in  sich  begreift.  Im  gleichen  Moment  erscheint 
auch  das  Herz  nebst  Gefäfssystem  und  zwar  beide  zur  nämlichen 
Zeit  in  folgender  Lage  und  Anordnung.  Schneidet  man  den  vom 
Frucht-  und  Gefäfshof  eingenommenen  Teil  der  Keimblase  aus 
und  betrachtet  ihn  von  innen,  den  Embryo  also  von  der  Bauchseite 
her,  so  zeigt  sich  das  Herz  als  ein  einfacher,  anfangs  gerader,  bald 
sich  S-förmig  krümmender  Schlauch  [h  Fig.  232)  an  der  durch  die 
Abschnürung  gebildeten  vorderen  (Brust-)  Wand  des  Kopfendes.  Das 
obere  Ende  des  Herzschlauchs  versteckt  sich  unter  der  umgebogenen 
vordersten  Hirnblase,  spaltet  sich  hier  in  zwei  divergierende  Schenkel, 
die  Aortenbögen  aa,  welche  bogenförmig  nach  der  Rückenwand 
umbiegen,    und  hier   als    zwei   längs  der  La- Wirbelsäule,  der  Chorda, 
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an  deren  Bauchseite  parallel  fortlaufende  primitive  Aorten  sicli  bis 
zum  Schwänzende  des  Embryo  fortsetzen,  wo  sie  im  Anfang  der 
Gefäfsanlage  blind  endigen.  Diese  beiden  primitiven  Aorten  oder 
Wirbelarterien  loiv  {ff  Fig.  230  I  u.  II  p.  657)  verschmelzen 
später  zu  einer  einfachen  Aorta  [f  Fig.  230  III  p.  657),  indem 
sie  dui'ch  die  beschriebene  Vereinigung  der  Mittelplatten  Remaks 
(Innenränder    der    Seitenplatten)    zusammengedrängt    werden.      Von 

Fig.  232. 


den  primitiven  Aorten  oder  Wirbelarterien  gehen  unter  rechtem 
Winkel  zahlreiche  Aste  oo,  arteriae  ompJialoinesentericae,  Nabel- 
blasenarterien, jederseits  nach  aufsen  ab,  überschreiten  den  Rand 
der  Embryonalwände  (Yisceralplatten  Bischoffs,  Seitenplatten  Eemaks) 
und  verzweigen  sich  netzförmig  in  der  durch  die  einfachen  Linien 
(c)  angedeuteten  Weise  im  ganzen  Bereich  des  Gefäfshofs,  mit 
Ausnahme  eines  kleinen  Abschnitts  oberhalb  des  Kopfendes.  Die 
äufsersten  feinen  Zweige  der  Nabelblasenarterien  münden  in  ein 
weites   einfaches   Gefäls,    t  t,   die   veiia   termimiUs,    Avelche,    wie    die 
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Figur  zeigt,  riugsterura  an  der  Grenze  des  Gefäfshofs,  mit  Aus- 
nahme jeuer  Stelle  über  dem  Kopfende,  verläuft.  Aus  der  vena 
tcrniimäis  entspringt  ein  zweites  gröberes,  durch  doppelte  Konturen 
in  der  Figur  bezeichnetes  Gefälsnetz,  welches  mit  dem  ersterwähnten 
zwar  das  Verästelungsgebiet  gemeinsam  hat,  aber  eine  tiefere,  dem 
Dotter  näher  gelegene  Schicht  des  Gefäfshofs  einnimmt  und  sich 
teils  in  zwei  auf  der  Grenze  der  hellen  Kopfzone  (s.  o.)  herab- 
steigende Stämmchen  r  r,  teils  in  zwei  vom  Schwänzende  des  Embiyo 
in  einiger  Entfernung  vom  Rand  der  Seitenplatten  aufwärts  ziehende 
Stämmchen  ss  entleert.  Das  obere  und  untere  Stämmchen  jeder 
Seite  fliefst  endlich  in  der  Höhe  des  oberen  Eingangs  in  die  Tisceral- 
höhle  zu  einem  einfachen  Stamm  c,  der  vena  otn2)h(domesenterica, 
Xabelblasenvene,  zusammen,  welche  sich  in  das  untere  Ende  des 
Herzschlauchs  einsenkt.  Die  beschriebenen  Bahnen  durchströmt 
das  vom  Herzen  fortgepumpte  Blut  in  der  Ordnung,  in  welcher  wir 
sie  aufgeführt  haben,  durch  die  Aortenbögen  vom  Herzen  fort  und 
endlich  durch  die  Xabelblasenveneu  in  dasselbe  zurück.  Es  versteht 
sich  von  selbst,  dafs  derjenige  Teil  des  Gefäfssystems,  welcher  sich 
über  den  Embryo  hinaus  im  Gefäfshof  verzweigt,  nur  eine  pro- 
visorische Einrichtung  ist,  welche  sich  nur  während  einer  kurzen 
Epoche  des  Eilebens  erhält  und  nur  dazu  dient,  dem  Embryo  das 
im  peripherischen  Teil  der  Keimblase  noch  aufgespeicherte  Er- 
nährungsmaterial zuzuführen.  Sobald  der  Embryo  sich  auf  später 
zu  beschreibende  Weise  mit  dem  mütterlichen  Blut  in  Kommuni- 
kation gesetzt  hat,  verkümmert  mit  dem  ganzen  Rest  der  Keimblase 
auch  das  derselben  angehörige  peripherische  Gefäfssystem  vollständig. 
Bei  dem  einen  Säugetierei  geschieht  dies  früher,  bei  dem  andren 
später.  Auffallend  zeitig  vergeht  z.  B.  beim  Rehei  die  Keimblase 
und  das  Xabelblasengefälssy stem ;  letzteres  scheint  hier  überhaupt  nie 
so  stark  entwickelt  zu  sein,  wie  im  Kaninchen-  oder  Hundeei, 
Bischoff  sah  nur  einige  wenige  Gefälse,  i-asa  onqjhaJomesenferica, 
von  der  Keimblase  in  die  Yisceralhöhle  eintreten. 

Es  bleibt  nun  noch  übrig,  die  Beteiligung  der  Keimblätter  an 
der  Gefäfsbildung  klarzustellen,  ein  Problem,  dessen  Lösung  frei- 
lich bisher  noch  zu  keinem  befriedigenden  Abschlüsse  gelangt  ist. 
Man  hat  zu  wiederholten  malen  den  Versuch  gemacht,  für  die  Ent- 
stehung der  ersten  Gefäfse  ein  besonderes  Keimblatt,  ein  so- 
genanntes Gefäfsblatt,  in  Anspruch  zu  nehmen,  welches  sich  bald, 
wie  Paxder,  v.  Baer  und  Bi.schoff  glaubten,  zwischen  äufserem  und 
innerem  Keimblatt,  bald,  wie  His  und  Hensen^  behaupten,  zwischen 
mittlerem  und  innerem  Keimblatt  entwickeln  sollte.  Auf  diese  schwierig 
zu  entscheidende  Streitfracre  näher  einzugehen,  würde  uns  ^"iel  zu  weit 
lühi-en.  A\'ir  begnügen  uns  daher,  auf  das  Bestehen  derselben  hin- 
zuweisen,   und  werden  uns  im   übrigen  bis  auf  weiteres   denjenigen 

>  Vgl.  His,  Die  Haut"  u.  Höhlen  <les  Körpers.  Progr.  Basel  1865.  —  HESSEX,  Zeitschr.  f. 
Anal.  a.  Enttoicklungsgesck.    1S76.  BJ.  I.  p.  3-53. 
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zugesellen,  welche  mit  Remak  uüd  Koelliker  die  Bildung  des 
Herzens  und  der  primitiven  Gefäfsbahnen  dem  Mesoderm,  also  einem 
nocb.  mannigfache  andre  Gewebselemente  produzierenden  Keimblatt 
zusprechen.  Wie  diese  in  Remaks  Sinne  erfolgt,  ergibt  sich  klar 
aus  unsern  früheren  Darstellungen.  AVir  sahen  das  Herz  aus 
einer  "Verdickung  entstehen,  welche  die  .Darmfaserplatte  des  Meso- 
derms  im  Bereich  der  umgebogenen  Kopfplatten  erfuhr  (/  Fig.  229 
II  u.  III  p.  655).  Der  nämlichen  Schicht,  der  Darmfaserplatte 
des  mittleren  Keimblatts,  gehört  auch  das  ganze  oben  skizzierte 
Gefäfssystem  an.  Der  aufserhalb  des  Embryo  befindliche  Teil  des 
letzteren  bis  zur  vena  terminalis  entsteht  in  dem  peripherischen  Teil 
des  mittleren  Keimblatts,  noch  bevor  die  inner- 
halb des  Embryo  eingetretene  Spaltung  in  ng.  033. 
Haut-  und  Darmfaserplatten  bis  dahin  vor- 
gedrungen ist.  In  einem  idealen  Durchschnitt 
des  Kanincheneies  (Fig.  233)  nach  Ausbildung 
der  area  vasculosa  und  der  im  folgenden  Pa- 
ragraphen zu  erörternden  Trennung  des  Ekto- 
derms  in  seröse  Hülle  S  und  Amnion  A  würde 
daher  der  gefäfserzeugende  Teil  des  Mesoderms 
durch  die  punktierte  Linie  G  anzudeuten  sein, 
i  (vgl.  Ut.  Fig.  235  III,  IV)  den  Durchschnitt 
der  an  der  Grenze  des  Gefäfshofs  verlaufenden 
Vena  terminalis  bezeichnen. 

Über  die  Entstellungsweise  der  Gefäfse  in  der  Keimblase  sind  verschiedene 
Ansichten  aufgestellt  worden.  Nach  der  einen  sollen  sie,  wie  die  Kapillargefäfse 
überhaupt  nach  Schwanns  Beobachtungen,  aus  einfachen  embryonalen  Zellen 
entstehen,  welche  sternförmig  auswachsen  und  sich  untereinander  durch 
entgegenkommende  Ausläufer  verbinden.  Nach  Eeichert  soll  das  Herz,  wenn  es 
zu  pumpen  anfängt,  durch  das  fortgeprefste  Blut  selbst  die  Bahnen  in  der 
locker  zusammenhängenden  Zellenschicht  brechen.  Es  müfsten  folglich  die 
Ijrimitiven  Gefäfse  zuerst  in  Form  einfacher  Gewebslücken  auftreten,  eine  Vor- 
stellung, für  welche  sich  späterhin  auch  Goette^  mit  Entschiedenheit  aus- 
gesprochen hat.  Die  dritte  thatsächlich  noch  am  besten  gestützte  Ansicht 
rührt  von  Koelliker  und  Eemak^  her  und  läfst  die  Bildung  der  ersten  Blut- 
gefäfse  dadurch  zustande  kommen,  dafs  in  der  betreffenden  Schicht  der  area 
■vasculosa  zunächst  eine  Anzahl  embryonaler  Zellen  zu  netzförmig  verbundenen, 
soliden  Strängen  zusammentritt,  deren  äufsere  Zelllagen  alsdann  zu  den  Gefäfs- 
wandungen  werden,  und  deren  Achsenzellen  sich  unmittelbar  in  Blutzellen 
umwandeln.  Die  weitere  histologische  Ausbildung  der  Gefäfswandungen,  sowie 
die  Entväckelungsgeschichte  der  Blutzellen  selbst,  gehört  nicht  hierher. 


§187. 

Bildung  des  Amnion,  Chorion  und  der  x4.11antois. 
Nachdem  wir  in  den  vorhergehenden  Abschnitten  die  Anlage  aller 
derjenigen  Organe  und  Organsysteme  verfolgt  haben,  welche  für  die 


■•  A.  GOETTE,  Arch.  f.  mikrosk.  Anat.  1874.  Bd.  X.  p.  145. 

-  VgL  KOELJ.IKER,  Entwicklungsgeschichte.    '1.  Aufl.  p.  163  u.  26G. 
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spätere  Lebensbestimniung  des  ausgab ildeteu  Menschen  und  Säuge- 
tiers unentbehrlich  sind,  bleibt  uns  noch  übrig  auch  gewissen  andern 
Produkten  der  embryonalen  Keimblätter,  deren  Vorkommen  und 
funktionelle  Leistungen  sich  entwedei-  ganz  oder  doch  zum  Teil 
auf  die  fötale  Lebensperiode  erstrecken,  also  den  äulseren  EihüUen 
und  der  sogenannten  Allantois,  eine  kurze  Betrachtung  zu  widmen. 
Wir  beginnen  damit,  die  Entstehung  des  Amnion  und  Choriou  zu 
beschreiben. 

Unmittelbar  nachdem  die  Bumpfhöhle  des  Emlbr^-o  in  ihren 
ersten  Spuren  wahrnehmbar  geworden  ist,  geht  in  dem  extra- 
embrvonalen  Teil  der  Keimblase  bei  allen  Säugetiereiern  eine 
wichtige,  zuerst  durch  v.  Baer  erkannte  Umgestaltung  vor  sich,  in 
deren  Folge  der  Embryo  von  einem  über  seinem  Rücken  geschlossenen 
zarten  Säckchen,  dem  Amnion,  umhüllt  wird.  Die  Erscheinungen 
sind,  zunächst  auf  das  Kaninchenei  bezogen,  folgende.  !Mau  findet 
bei  der  Betrachtung  des  Embryo  von 
der    Rückentiäche    nach    Eröffnung    der  fi-.  m 

äufseren  Eihaut  das  Kopfende  und  bald 
auch  das  Schwänzende  von  einem  zar- 
ten Häutchen  überdeckt,  welches  jeder- 
seits  von  dem  extraerabryonalen  Teil 
der  Keimblase  her  über  Kopf  und 
Schwanz  des  Embryo  hinweggeschoben 
ist  und  nach  der  Mitte  des  Rückens  zu 
mit  einem  freien  halbmondförmigen 
Rand  endigt  (Fig.  234  I).  Beide  als 
Kopf-  und  Schwanzkappe  namentlich 
unterschiedene  Hüllapparate  wachsen 
einander  entgegen,  so  dafs  bald  nur  noch 
eine  kleine  ovale  Partie  des  Rückens 
frei  bleibt  (Fig.  234  II) ;  endlich  schliefsen 
sie  sich  auch   über  dieser   und  von  nun 

an  findet  sich  die  Rückenfläche  des  Embiyo  von  einer  derselben  zu- 
nächst dicht  anliegenden  Membran  überwölbt,  welche  im  ganzen 
äufseren  Umfang  des  Embryo  sich  ohne  Unterbrechung  in  die  ihren 
Ursprung  bildenden  Keimblasenschichten  fortsetzt.  Eine  genauere 
Untersuchung  der  Kopfkappe  sowohl  als  auch  der  Schwanzkappe  in 
dem  Stadium,  wie  es  a  h  Fig.  234  /  darstellt,  lehrt  erstens,  dafs  die 
eine  sowohl  als  auch  die  andre  aus  je  zwei  an  den  inneren  freien 
Rändern  sich  ineinander  umbiegenden  Schichten  besteht  ^  und 
ferner,  dafs  die  untere  Schicht  in  jeder  der  beiden  Kappen  aus 
einem  andren  Keimblatte  herzuleiten  ist,  diejenige  der  Schwanzkappe 
aus  dem  Mesoderm,  diejenige  der  Kopfkappe  dagegen  aus  dem 
Entoderm.-     Die   frasrlicheu  Häutchen  sind   eben   nichts   weiter   als 


•  Vtrl.  V.  Bakr.  Bischoff,  a.  a.  O. 

s  Ed.  V.  Benedex  u.  JüLIN,  Arch.  de  bhl.  1384.  T.  V.  p.  369  (416). 
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Umschlagsfalten  bestimmter  Zelllagen  im  extraembryonalen  Ab- 
schnitt der  Keimblase,  welche  sieb  kappenartig  über  den  Rücken 
des  Embryo  vom  Kopf-  und  Schwanzende  her  hin  wegschieben,  am 
Kopfende    aber   eine   andre  Kombination  der  Keimblätter  aufweisen 


Fig.  23.5. 


pr    k 


h    /i 


als  am  Schwanzende  des  Embryo.  Ziel  und  Hergang  der  Amnion- 
bildung  lassen  sich  am  bequemsten  an  schematischen  Durchschnitten 
von  der  Art  der  beistehenden  nach  Ed.  v.  Benedex  und  Julin  entwor- 
fenen (Fig.  235  I,  II,  III,  IV)  erläutern.  Das  Ziel  der  Anmionbildung 
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lälst  sich  dabin  ausdrücken,  dafs  sich  gewisse  das  gesamte  Ektoderm 
und  die  Hantplattenschicht  des  Mesoderms  umfassende  periphere 
Keimblasenpartien,  wdche  bisher  dem  inneren  Keimblatte  i  allent- 
halben auf  das  engste  anlagen,  von  demselben  abheben  und 
ringsum  der  äufseren  Eihaut  anschmiegen,  um  nach  erfolgter 
Auflösung  dieser  eine  neue,  alsbald  ästige  Fortsätze,  die 
Zotten,  treibende  Hülle  herzustellen.  Um  den  Hergang  der 
Amnionbildung  richtig  zu  verstehen,  ist  es  notwendig,  auf  die 
frühesten  Zeiten  der  Mesodermanlage  zurückzugreifen.  Dieselbe  er- 
folgt, wie  wir  gesehen  haben,  innerhalb  des  Priraitivstreifs,  son- 
dert sich  jedoch  bald,  wie  Ed.  v.  Bexedex  und  Julin^  überzeugend 
dargethan  haben,  in  zwei  durch  ungleiche  Wachstumsenergie  unter- 
schiedene Abteilungen,  eine  hintere  aus  dem  Hinterende  des  Primitiv- 
^treifs  verhältnismäfsig  schnell  hervorsprossende,  und  eine  vordere 
aus  dem  Yorderende  des  Primitivstreifs  langsamer  hervor  wuchernde. 
Das  am  ersteren  Ort  entstandene  mesodermale  Gewebe  überholt 
daher  bei  seiner  allseitigen  Ausbreitung  über  das  extraembryonale 
Gebiet  der  Keimblase  das  am  letzteren  Ort  gebildete,  und  indem 
dieses  von  jenem  in  Gestalt  zweier  halbmondförmigen  Sicheln  um- 
wachsen und  endlich  ganz  umschlossen  wird ,  verschmelzen  beide 
anfänglich  gesondert  erscheinenden  Mesodermkeime  erst  nachträglich 
miteinander  bis  auf  einen  das  Kopfende  des  Embryo  in  konkaver 
"Wölbung  umspannenden  bogigen  Streifen,  innerhalb  dessen  Ektoderm 
und  Entoderm  ihr  ursprüngliches  Berührungsverhältnis  ungestört 
bewahren.  Gerade  dieser  von  der  Invasion  durch  das  Mesodenn 
verschont  bleibende  Abschnitt  {2'»'  Fig.  2.35  /)  der  zweiblätterigen 
Keimblase  ist  es  nun,  welcher  sich  zu  häupten  des  Embryo  in 
Faltenform  erhebt,  nach  und  nach  den  Kopf  {l'  Fig.  235  / — IV) 
desselben  überwallt  {}))•  Fig.  230  l  III.  Fig.  235  I—IV)  und  so 
die  Herstellung  der  Kopf  kappe  oder  besser  des  Proamnion  von  Ed. 
v.  Bexedek  und  Julin  bewirkt. 

Inzwischen  haben  sich  aber  auch  die  beiden  oberen  Zellschichten 
der  Keimblase  zur  rechten  und  linken  Seite  soAvie  am  Schwanzende 
des  Embryo  und  zwar  hier  das  Ektoderm  im  Verbände  mit  der 
Hautplatte  des  Mesoderms  (vgl.  Fig.  230  I—III  und  Fig.  235 
I — IV  0)  zu  einer  Falte  A,  der  Falte  des  eigentlichen  Am- 
nion, emporgerichtet,  welche  von  hinten  her  dem  Proamnion  ent- 
gegenwuchert. Letzteres  wiederum  gewinnt  auch  seinerseits  durch 
eignes  Wachstum  an  Umfang,  wird  indessen  durch  die  gesteigerte  Kopf- 
krümmung des  Embryo  gleichzeitig  gegen  die  Keimblasenhöhle  nach 
abwärts  gezogen  (Fig.  235  III),  so  dafs  sein  Gipfelende  (r/  Fig.  2oö  III) 
in  die  unmittelbare  Nachbarschaft  jener  um  diese  Zeit  bereits  eben- 
falls in  zwei  Lagen  gespaltenen  Mesodermschicht  [nt  h  Fig.  235  / — IV) 
gelangt,  welche,  wie  erwähnt,  sich  vom  hinteren  Ende  des  Primitiv- 


1  Ed.  V.  Bexedkk  u.  JlLIX,  Arch.  de  hiol.  1884.  T.  V.  p.  369  (397). 
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Streifs  her  nach  vorn  ausgebreitet  hat,  und  von  dem  am  vorderen 
Ende  desselben  entstandenen  Mesoderm  durch  die  mesodermlose 
Proamnionzone  geschieden  blieb.  Die  von  beiden  freien  Falten- 
rändern [Ä  u.  g  Fig.  235  III)  umrahmte  Öffnung  {Oe  Fig.  235  III) 
schliefst  sich  im  weiteren  Verlauf  der  Entwickelung  bald  vollständig, 
ihre  dem  Rücken  des  Embryo  zugewandten  inneren  Ektodermplatten 
verschmelzen  am  Yereinigungsort  zu  einem  fortan  untrennbaren 
Ganzen,  ebenso  auch  die  äufseren  mesodermalen  Schichten  (Fig.  235  IV), 
und  von  nun  ab  findet  sich  die  Rückenfläche  des  Embryo  von  einem 
nirgend  mehr  durchbrochenen  aus  Proamnion  und  Schwanzkappe 
zusammengesetzten  Häutchen  umhüllt.  Damit  ist  jedoch  der  defini- 
tive Zustand  noch  nicht  erreicht.  Vielmehr  führt  zimächst  ein 
eigentümliches  Wechselspiel  von  Schrumpfungs-  und  Wucherungs- 
prozessen, welche  ersteren  im  Proamnion-,  letztere  im  Schwanzkappen- 
teil des  Rückenhäutchens  ablaufen,  dahin,  dafs  das  Proamnion 
mehr  und  mehr  sich  verkleinert,  die  Schwanzkappe  um  den  gleichen 
Betrag  oberhand  gewinnt.  Erst  dann,  wenn  der  Verlötungspunkt 
von  Proamnion  und  Schwanzkappe  {vi  Fig.  235  IV)  durch  den 
Schwund  jenes  und  das  Vordringen  dieser  jenseits  des  abwärts  ge- 
krümmten Kopfendes  Ic  (bei  ar  Fig.  235  IV)  der  Darmfaserplatte  h 
gegenübersteht,  erst  dann  ist  der  Umhäutungsprozefs  des  Embryo  als 
vollendet  anzusehen  und  ein  allenthalben  aus  gleichartigen  Zell- 
schichten aufgebautes  Säckchen  hergestellt,  das  bleibende  Amnion 
oder  Schafhäutchen,  dessen  Wandungen  nach  dem  gesagten  aufsen 
von  den  sogenannten  Amnionplatten  des  Mesoderms,  innen  von  den- 
jenigen des  Ektoderms  gebildet  werden.  Das  ursprünglich  als  ein- 
fache sphärische  Blase  angelegte  Ektoderm  ist  mithin  von  jetzt  an 
in  zwei  völlig  getrennte  Abschnitte  zerlegt;  der  eine  wird  durch  die 
Oberflächenschichten  des  Embryo  selbst  und  ihre  Fortsetzung  in  das 
Amnion  vertreten,  der  andre  dient  als  Ersatz  der  äufseren  allmählich 
ausgeweiteten  und  schliefslich  zum  Schwinden  gebrachten  Zona  des 
Eies  und  bildet  die  sogenannte  seröse  Hülle  v.  Baers.  Im  Verband 
mit  einer  der  AUantois  (s.  u.)  entstammenden  gefäfshaltigen  Gewebs- 
schicht  bildet  dieser  zweite  Abschnitt  des  Ektoderms  schliefslich  das 
zottentragende  Chorion  oder  die  Lederhaut  der  Frucht.  Ganz 
ähnliche  Verhältnisse,  wie  wir  sie  für  das  Ektoderm  konstatiert 
haben,  müssen  aber  auch  unsern  Auseinandersetzungen  gemäfs  be- 
züglich des  Mesoderms  Platz  greifen,  insofern  die  eine  Partie  des- 
selben [o  Fig.  235  I — IV)  mit  der  Schwanzkappe  emporsteigt,  die 
andre  teils  als  gefäfshaltige  Darmfaserplatte  {h)  ihre  ursprüngliche 
Lage  oberhalb  des  Entoderms  [i)  beibehält,  teils  als  Fortsetzung  der 
Hautplatte  dem  Ektoderm,  d.  i.  der  serösen  Hülle,  angeheftet  bleibt. 
Es  sind  mithin  für  das  Mesoderm  sogar  dreierlei  verschiedene  Ab- 
schnitte zu  unterscheiden,  und  zwar  erstens  ein  zum  Aufbau  des 
Amnion  verbrauchter,  die  vorhin  erwähnte  Amnionplatte ,  ferner 
das   dem  Entoderm    aufgelagerte   Gefäfsblatt,    und    drittens    ein   der 
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serösen  Hülle  aiigescbmiegter ,  von  Avelchem  wir  noch  erfahren 
Averden,  dafs  er  ebenfalls  nachträglich  mit  der  Allantois  verschmilzt. 
Aus  der  Entstehungsgeschichte  der  Amnionplatten  folgt  un- 
mittelbar, dafs  dieselben  sich  in  die  beim  weiteren  Fortschreiten  der 
seitlichen  Abschnürung  des  Embryo  zur  Anlage  der  Bauchwandungen 
dienenden  Mesodermschicht,  der  sogenannten  Bauchhaut  Remaks, 
unimterbrochen  fortsetzen  müssen.  Die  Umschlagsränder,  in  welchen 
dieser  Übergang  des  einen  j\[esodermabschnitts  in  den  andren  statt- 
findet, umgrenzen  natürlich  eine  gegen  die  Keimblasenhöhle  aus- 
mündende an  der  Bauchfläche  des  Embryo  gelegene  ()ffnung,  die 
Xabelöffnnng  {na  oe  Fig.  235  IV),  welche,  anfänglich  weit,  sich  all- 
mählich mehr  und  mehr  verkleinert,  bis  schliefslich  nur  eine  enge 
Pforte  übrig  bleibt,  durch  welche  der  durfm  vitdlo- intestinalis  vom 
Darm  zur  Nabelblase  (d.  h.  der  peripherischen  Fortsetzung  der 
Darmfaserplatten  und  des  Entoderms  oder  Drüsenblatts)  und  die 
Allantois  heraustritt. 

Der  Prozefs  der  Amnion-  und  ( "horionbildung  ist  nur  für  wenige  Tier- 
arten niit  gleicher  Sorgfalt,  wie  beim  Kaninchen,  verfolgt  worden.  Völlige 
L'bereinstimmung  des  Entwickelungsgangs  haben  Ed.  v.  Bexedex  und  JcLix 
bezüglich  der  Feldmäuse  konstatiert,  und  aufserdem  gestatten  Bischoffs  und 
KoELi.iKERs  Abbildungen,  des  ersteren  vom  Hund,  des  letzteren  vom  Hühnchen, 
auch  für  diese  beiden  Tierarten  das  zeitweise  Vorkommen  eines  Proamnion  zu 
erschliefsen.  Es  fügen  sich  ferner  dem  vom  Kaninchen  gegebenen  Schema 
nach  den  Beobachtungen  von  Str.vhi,  und  von  Hoff.manx  die  Eidechsen  ein. 
Dagegen  fehlt  nach  Bonxet  ^  beim  Schaf  jede  Spur  eines  Proamnion,  die 
amniotischen  Kopf-,  Seiten-  und  Schwanzfalten  haben  alle  ohne  Unterschied  von 
Anbeginn  an  den  Bau  des  bleibenden  Amnion.  Inwieweit  beim  Menschen  die 
Amnionbildung  derjenigen  des  Kaninchens  gleicht,  läfst  sich  nicht  angeben, 
da  direkte  Beobachtungen  an  menschlichen  Embryonen  gänzlich  mangeln. 
Keinesfalls  wird  aber  der  Ansicht  Eaum  gegeben  werden  dürfen,  als  ob  die 
EihüUenlnldung  überall  völlig  gleichförmig  vor  sich  gehe,  und  als  ob  bei  den 
verschiedenen  Tierarten  nicht  in  mehrfachen  Punkten  Abweichungen  beständen. 
Solchen  Abweichungen  begegnet  man  vielmehr  ganz  unzweifelhaft.  Was  wir 
glauben  in  Abrede  stellen  zu  dürfen,  ist  allein  das  Vorkommen  prinzipiell  ver- 
schiedener Typen  der  Eihüllenljildung. 

Die  Natur  der  bisher  bekannt  gewordenen  Abweichungen  von  der  Eegel 
erläutert  sich  am  bequemsten  an  dem  Beispiel  der  Eier  des  Meerschweinchen, 
überhaupt  aller  derjenigen  Nager,  von  welchen  man  ehedem  meinte,  dafs  bei  ihnen 
die  embryonalen  Keimblätter  ihre  histologische  Bedeutung  vertauscht  hätten, 
das  Ektoderm  die  Eolle  des  Entoderms  und  umgekehrt  das  letztere  diejenige 
des   ersteren  übernommen  hätte,  sowie  ferner  an  dem  Beispiel  des  Reheies. 

Im  Meerschweinchen  ei,  wo  schon  sehr  früh,  bevor  noch  das  Mesoderm 
seitlich  über  den  Primitivstreif  hinausgewuchert  ist,  die  Embryonalanlage  in 
die  Höhle  der  Keimblase  hinabsinkt,  wird  gerade  infolge  dieser  örtlichen  Ein- 
stülpung der  letzteren  der  Emljryo  allenthalben  nur  von  den  faltig  erhobenen 
Blättern  des  Ekto-  und  Entoderms  umwallt.  Das  Säckchen,  welches  diese  durch 
ihr  Zusammenwachsen  oberhalb  des  Embryorückens  bilden,  und  welches  man 
früher  fälschlich  für  die  Keimblasenhöhle  selbst  gehalten  hatte,  zeigt  demnach 
überall  den  Bau  der  Kopfkappe  des  Kaninchens.  Während  also  bei  letzterem 
Tiere  der  Entwickelung  des  eigentlichen  Amnion  diejenige  eines  unvollständigen 
und  vergänglichen  Proamnion  voranläuft,  sehen  wir  beim  Meerschw'einchen  das 


'  BONSKT,  Stzher.  d.  Oesellscfi.  f.  Morphol.  ii.  Pli'jsiol.  in  München.  188C.  p.  58. 
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Amnion  aus  einer  dem  Proamnion  des  Kaninchens  in  allen  Stücken  gleichenden 
und  von  Anbeginn  an  den  ganzen  Umfang  des  Embryo  umwallenden  Falte 
hervorgehen,  mit  andern  Worten  ein  vollständiges  Proamnion  die  Aufgabe  des 
Amnion  übernehmen. 

Im  Rehei  endlich  erfolgt  die  Abschnürung  des  Embryo  nach  Bischoff 
ebenfalls  sehr  frühzeitig  und  auch  in  der  Form  mit  derjenigen  des  Kaninchens 
übereinstimmend.      Wie    bei    diesem    schieben    sich  Falten    {a  a  Fig.  236)    des 


beim  Reh  sehr  langgedehnten  schlauchförmigen  äufseren  Keimblatts  A  über 
den  Embryo  hinv^^eg  und  verwachsen  an  der  Berührungsstelle  h,  wobei  das  zur 
serösen  Hülle  gewordene  Ektoderm  (J.)  sich  längs  der  ganzen  Keimblase  von 
den  Wandungen  (F)  derselben  abhebt  und  letztere  also  in  einen  völlig  ge- 
sonderten, in  der  Achse  der  serösen  Hülle  gelegenen  Schlaiich  verwandelt 
wird.  Späterhin,  und  dai'in  liegt  die  hauptsächlichste  Differenz  zwischen  Reh- 
und  Kaninchenei,  schwindet  aber  nach  Bisghoff  die  seröse  Hülle  gänzlich, 
und  das  Chorion  besteht  zuletzt  nur  aus  der  nachträglich  hinzugekommenen 
AUantois. 

Das  letzte  Eigebilde,  welclies  hier  eine  besondere  Erörterung 
erbeisclit,  ist  die  AUantois  oder  der  Harusack,  auf  dessen  Be- 
ziehung zur  Chorionbildung  wir  schon  öfters  hingedeutet  haben, 
welches  aber  auch  noch  in  andrer  Beziehung  von  Wichtigkeit  ist, 
da  ihm  sowohl  gewisse  für  das  Eileben  bedeutungsvolle  Funktionen, 
vor  allem  die  Herstellung  eines  Kommunikationswegs  zwischen 
embryonalem  und  mütterlichem  Blut,  zufallen,  als  auch  bleibende 
Organe  des  ausgebildeten  tierischen  und  menschlichen  Körpers  aus 
ihm  hervorgehen.  Die  AUantois  erscheint  in  einer  gewissen  Ent- 
wickelungsperiode  als  ein  blasenförmiger  Auswuchs  des  Embryo- 
körpers selbst,  Avie  durch  die  Untersuchungen  von  Reichert  und 
von  Bischoff  unzweifelhaft  dargethan  worden  ist,  nicht,  wie  früher 
auf  Grund  der  Angaben  v.  Baers  vielfach  behauptet  wurde,  als 
eine  Ausstülpung  des  Darmrohrs,  mit  welchem  ihr  Anfangsstück 
erst  später  in  offene  Verbindung  tritt  (Kloakenbildung).  Den  evi- 
dentesten Beweis  für  den  vom  Darm  unabhängigen  Ursprung  der 
AUantois  liefern  die  Eier  des  Meerschweinchens  und  des  Rehs,  bei 
denen  sie  als  Anhang  des  hinteren  Leibesendes  schon  angelegt  ge- 
funden wird,  bevor  sich  das  Entoderm  mit  der  Darmfaserplatte  von 
der  Rumpfwandung  abgelöst  hat  und  die  Bildung  eines  ge- 
schlossenen Darmrohrs  vollendet  ist.  Auch  beim  Kaninchen  fand 
Bischoff  die  erste  Spur  der  AUantois  in  Gestalt  eines  kleinen 
soliden,  der  Innenwand  des  umgebogenen  Schwanzendes  ansitzenden 
Zellenhäufchens  (vgl.  Fig.  235  II  AI)  vor  der  Schliefsung  des  Darms 
und  auch  vor  dem  Erscheinen  der  WoLPFschen  Drüsen,    mit  denen 
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Fig.  2:57. 


Reichert  beim  Hühnchen  ihre  Entstehung  in  Zusammenhang  bringt. 
Wir  wollen  zunächst  die  Schicksale  der  Allautoisanhige  beschreiben 
und  dann  ihre  Eutstehungsgeschichte  nach  Remak  erörtern,  welche 
die  Widersprüche  zwischen  i3isciiOFF  imd  V.  Baer  befriedigend  löst. 
Nachdem  das  die  Allantoisanlage  repräsentierende  solide  Zellenhäufchen 
eine  gewisse  Gröise  erreicht  hat,  wird  es  hohl  und  verwandelt  sich 
in  eine  Blase  Äl,  welche  i-asch 
an  Umfang  gewinnt,  neben  dem 
ductiis  üitcllo-intestinalis  {d)  zur 
NabelöfFnung  der  Rumpfhöhle 
heraustritt,  sich  alsbald  an  der 
Aui'senfläche  des  Amnion  um  den 
Embryo  heruinschlägt  und  über 
dem  Embryo  in  gewisse)-  Aus- 
dehnung an  die  Innenfläche  des 
Chorion  [Ch)  anlegt,  um  mit 
derselben  zu  verwachsen.  In- 
zwischen hat  sieh  noch  das  in 
der  Leibeshöhle  gelegene  An- 
fangsstück der  Allautoisblase  mit 
dem  hintersten  Darmende  zu 
einer  gemeinschaftlichen  Höhle, 
der  Kloake,  vereinigt  und  gleich- 
zeitig die  Enden  der  unterdessen 

zur  Entwickelung  gelangten  WoLFFSchen  und  MuELLEEschen  Gänge 
in  sich  aufgenommen,  von  denen  erstere  ein  Sekret,  welches  sich 
durch  seinen  Gehalt  an  Harnsäure  und  bei  den  Kälbern  an  AUantoin 
als  Harn  charakterisiert,  entleeren.  So  kommt  es,  dafs  das  Darm  ende 
der  Allantois  zum  vorläufigen  Abzugskanal  für  die  frühesten  ex- 
krementellen  Produkte  des  embryonalen  Stoffwechsels  wird.  Ganz 
ähnlich  verläuft  nach  BisciiOFF  die  Entwickelung  der  Allantois  beim 
Hundeei,  nur  dafs  sie  hier,  was  Koelliker^  allerdings  auch  für 
das  Kanincheuei  behauptet,  aus  zwei  später  zusammenfliefsenden  Zellen- 
häufchen hervorgeht  und  einen  weit  beträchtlicheren  Umfang  erlangt, 
indem  sie,  sobald  das  Chorion  von  ihr  eri-eicht  worden  ist,  an  dem- 
selben im  ganzen  Umfang  des  Eies  herumwächst  und  den  Embryo 
samt  seinem  Amnion  und  der  Nabelblase  ringsum  vom  Chorion  ab- 
sperrt. Beim  Meerschweinchen  findet  die  erste  Anlage  der  Allantois 
gleichzeitig  mit  derjenigen  des  Primitivstreifs  statt  und  zwar  am 
hinteren  Ende  des  letzteren,  in  Gestalt  jenes  zapfenförmigen  Yor- 
sprungs,  auf  welchen  Avir  schon  bei  einer  früheren  Gelegenheit  auf- 
merksam gemacht  haben.  Dieser  solide  Anhang  wächst  und  ver- 
wandelt sich  dabei  in  ein  hohles  Bläschen,  welches  zwischen  Entoderm 
oder,  sobald  das  Mesoderm  entstanden  ist,  zwischen  diesem  und  dem 


'  KOELLIKEB,  Entwicklumjsfjeschichte.    i.  Aufl.  p.  284. 
Gruenhagen,  Physiologie.    7.  Aufl.  lll. 
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Ektoderm  in  die  Höhle  der  Nabelblase  vordringt.  Weiterbin  schlägt 
sich  die  Allantois  an  der  Seite  des  Embryo  und  des  als  Amnion 
funktionierenden  Ektoderms  (s.  o.  p.  491)  vorbei  nach  der  gegenüber- 
liegenden Seite  des  Eies  und  schmiegt  sich  hier  an  die  Innenfläche 
des  als  Chorion  dienenden  Entodermbläschens  an  der  vom  Gefäfs- 
blatt  nicht  überzogenen  Stelle  desselben  an.  Interessant  ist  die 
Bildung  der  Allantois  auch  beim  Eehei,  bei  welchem  das  ganze 
hintere  Ende  des  Embryokörpers  nach  rechts  und  links  zapfenartige 
Verlängerungen  a  a  treibt,  so  dafs  der  Embryo  einem  Anker  gleicht. 
Diese  beiden  Wucherungen  der  BiscHOPFschen 
Visceralplatten     bilden     die     Doppelanlage     der  f>&-  -ss- 

Allantois,  deren  erste  Spuren  sich  ebenfalls  vor 
der  Schliefsung  des  Darms  zeigen.  Jede  dieser 
Wucherungen  verlängert  sich  rasch  nach  ihrer 
"Seite  hin  und  wird  zu  einer  Blase,  welche  sich 
zwischen  der  serösen  Hülle  einerseits  und  Embryo, 
Amnion  und  Nabelblase  anderseits  durch  die 
ganze  Länge  des  Eies  hinschiebt.  Nachdem  sie 
jederseits  die  Pole  des  langen  Schlauchs  erreicht 
hat,  löst  sich  die  seröse  Hülle  auf,  so  dafs  nun 
die  Allantois  selbst  die  Stelle  der  äufseren  Ei- 
haut, des  Chorion,  vertritt.  Beim  mensch- 
lichen Ei  verhält  sich  die  Allantois  zweifellos 
wie  beim  Kaninchenei,  indem  sie  an  gleicher 
Stelle  entsteht,  als  gestieltes  Bläschen  aus  der  Nabelöffnung  „heraus- 
wächst, sich  an  einer  beschränkten  Stelle  (der  Stelle,  wo  durch  ihre 
Vermittelung  später  die  Placenta  entsteht)  der  Innenfläche  des 
Chorion  anlegt  und  hier  mit  demselben  verwächst.  Sie  besteht  nur 
kurze  Zeit  als  Bläschen;  sobald  sie  das  Chorion  erreicht  hat,  obli- 
teriert sie  bis  auf  die  von  ihr  getragenen  Gefäfse,  welche  eine 
bleibende  Brücke  zwischen  Embryo  und  Chorion  bilden;  daher 
kommt  es  auch,  dafs  verhältnismäfsig  wenige  menschliche  Eier  mit 
bläschenförmiger  Allantois  bis  jetzt  beobachtet  und  beschrieben  worden 
sind.^  Aus  dem  innerhalb  der  Leibeshöhle  gelegenen  Anfangsstück 
der  Allantois,  dessen  Verhältnis  zur  Bildung  der  Genitalien  schon 
oben  p.  673  erörtert  worden  ist,  entsteht  die  Harnblase;  als  Best 
der  ursprünglichen  durch  die  Nabelöffnung  heraustretenden  Fort- 
setzung findet  sich  noch  der  von  der  Spitze  der  Harnblase  an  der 
vorderen  Bauchwand  bis  zur  Nabelgegend  verlaufende  bandartige 
Streifen,  der  sogenannte  Urachus. 

Wir  haben  bereits  die  Allantoisblase  als  Trägerin  embryonaler 
Blutgefäfse  zum  Chorion  bezeichnet;  das  Verhalten  der  Allantois- 
gefäfse   ist    folgendes.     Sie   bilden   ein  ziemlich  dichtes  Gefäfsnetz, 


'  Vgl.  ECKEK,  Tcon.  plinsioL    Taf.  XXV.  Fig.  5,  6  ff.  -     KOELLIKER,  EvtwkMungsgescMchte . 
2.  Aufl.  p.  306  u.  lOl:). 
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dessen  arterieller  Teil  aus  eleu  Fortset/uugeu  der  Leiden  Wirbel- 
arterieu  (primitiven  Aorten)  stammt,  dessen  Venen  sich  in  zwei 
Stämmclien  sammeln,  die  sogenannten  Kardinalvenen,  welche  an 
der  Stelle,  wo  die  AUantois  aus  der  Rumpf  höhle  tritt,  an  die  Bauch- 
platten übertreten,  und  (in  Remaks  Mittelplatten  s.  o.  p.  658) 
nach  vorn  verlaufen.  Das  Verhalten  des  peripherischen  Teils 
der  Allantoisgefälse  wird  bei  der  Beschreibung  der  Placenta  aus- 
führlich zur  Sprache  kommen.  Von  besonderer  Wichtigkeit  ist, 
dals  die  Allantoisblase,  M'ie  der  Darm,  aus  zwei  Schichten  oder 
Blättern  besteht.  Das  äufsere  dieser  Blätter  ist  der  Träger  der 
Gefäfse  und  entspricht  daher  dem  Gefäfsblatt  des  Darms,  das 
innere  gefälslose  dem  Schleimblatt,  dem  Entoderm, 

V.  Baer  hat  zuerst  die  Existenz  dieser  zwei  Allantoisblätter  erwiesen; 
sie  ergab  sich  nicht  allein  als  notwendige  Konsequenz  aus  seiner  Ansicht,  dafs 
die  AUantois  als  eine  Ausstülpung  des  Darmrohrs  entstehe,  sondern  er  fand  an 
den  Eiern  der  Huftiere  beide  Blätter  zu  einer  gewissen  Zeit  natürlich  von- 
einander geschieden,  indem  hier,  sobald  die  AUantois  das  Chorion  erreicht  hat, 
ihre  gef<äfstragende  Schicht  sich  von  der  gefäfslosen  abhebt  und  mit  der  Innen- 
fläche des  Cüiorion  verwächst,  während  die  innere  gefälslose  Schicht  als  ge- 
sonderter Sack,  von  der  gefäfstragenden  durch  eine  Zwischenflüssigkeitsschicht 
getrennt,  im  Inneren  zurückbleibt,  v.  Baer  gab  der  mit  dem  Chorion  ver- 
wachsenden Gefäfsschicht  den  Namen  Endochorion.  Bischoff  bezweifelte 
früher  die  faktische  Existenz  beider  Schichten,  weil  es  ihm  am  Kaninchenei 
nicht  gelaug,  sie  mechanisch,  wie  die  Blätter  der  ursprünglichen  Keimblase,  von- 
einander zu  trennen;  beim  Hundeei  dagegen  überzeugte  er  sich  von  derselben, 
indem  er  hier  an  demjenigen  Teil  der  AUantois ,  welcher  dem  Amnion  und 
der  Nabelblase  aufliegt,  beide  Lagen  voneinander  getrennt  fand,  während  sie 
an  dem  mit  dem  Chorion  verwachsenen  Teil  auf  keine  Weise  zu  trennen  waren. 
In  ganz  ausgezeichneter  Weise  erfolgt  ferner  diese  Trennung  der  Blätter  nach 
BiscHOFi's  Beobachtungen  am  Eehei,  wo  sich  im  ganzen  Umfang  der  langen 
schlauchförmigen  AUantois  das  äufsere  gefäfstragende  (auch  an  das  Amnion 
Gefäfse  abgebende)  Blatt  von  dem  inneren  gefäfslosen  (Schleim-)  Blatt  ablöst. 
Ersteres,  welches  beim  Rehei  allein  das  Chorion  repräsentiert,  nennt  Bischoff 
Exochorion,  letzteres  Endochorion,  Bezeichnungen,  welche  in  bezug  auf 
die  speziellen  ^'erhältnisse  vollkommen  richtig,  insofern  al)er  nicht  recht  zu 
billigen  sind,  als  sie  nicht  in  Einklang  mit  v.  Baers  Nomenklatur  stehen,  nach 
welcher  unter  Endochorion  das  äufsere  Gefäfsblatt  zu  verstehen  ist,  während 
das  Schleimblatt  nur  als  eigentliche  AUantois  bezeichnet  wird. 

Man  hat  darüber  gestritten,  ob  die  beiden  Blätter  der  AUantois 
als  unmittelbare  Fortsetzungen  der.  entsprechenden  ursprünglichen 
Blätter  der  Keimblase  zu  betrachten  sind.  Die  Frage  ist  entschieden 
durch  Remaks  Beobachtungen  über  die  Bildung  der  AUantois.  In- 
folge de]'  früher  erwähnten  Spaltung  des  mittleren  Keimblatts  trennt 
sich  in  der  sogenannten  Schwanzkappe  eine  zum  Schwanzteil  des 
Amnion  werdende  obere  Schicht  von  der  peripherischen  Foi'tsetzung 
der  Darmfaserplatte  des  Hinterdarms;  zwischen  beiden  Schichten 
entsteht  eine  Höhle  [C  Fig.  235  77),  welche  der  Herzhöhle  [k  Fig.  229 
77  und  777  p.  655)  analog  ist.  Die  erste  Anlage  der  AUantois  zeigt 
sich  in  Gestalt  zAveier  solider  Wucherungen  der  Bauchhaut 
(d.  i.  der   oberen  Schicht  des  mittleren  Keimblatts,   Fortsetzung  der 
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Hautplatten)  an  dem  UmscMagsrand  der  Beckenbuclit  [Al^ig.  235  II). 
Diese  beiden  Wucherungen  verwachsen  zu  einer  einfachen,  welche 
im  Becken  iki'e  Basis  bis  zu  dem  Hinterdarm  fortscbiebt,  so  dafs 
sie  mit  dessen  Faserwand  innig  zusammenhängt.  In  diesen  Hügel 
schickt  das  Epithelialrohr  des  Hinterdarms  (Drüsenblatt)  einen  hohlen 
Auswuchs  {i  Fig.  235  III  IV),  so  dafs  von  nun  an  seine  Wand 
aus  zwei  Schichten  besteht,  der  äufseren  gefäfsreichen,  dem  mitt- 
leren Keimblatt  angehörigen  und  einer  inneren  Fortsetzung  des 
Drüsenblatts.  Diese  Angaben  erklären  vollständig  sowohl  den  Ur- 
sprung der  beiden  Schichten  der  Allantois  als  auch  die  Art,  wie 
ihre  Verbindung  mit  dem  hinteren  Ende  des  Darms  zur  Kloake 
zustande  kommt. 


MÜTTER  UND  FRUCHT. 

§  188. 

Das  reife  menschliche  Ei.  Wir  haben  in  den  vorher- 
gehenden Paragraphen  alle  wesentlichen  Elemente  der  Eimetamorphose 
kennen  gelernt,  die  erste  Entstehung  und  teilweise  die  weitere  Aus- 
bildung aller  aus  der  einfachen  Grundlage  der  Eizelle  allmählich 
sich  differenzierenden  embryonalen  und  extraembryonalen  Gebilde. 
Alle  diese  Metamorphosen  datieren  sich  von  den  ersten  Abschnitten 
des  für  die  Entwickelung  überhaupt  bestimmten  Zeitraums  her;  alle 
wesentlichen  Teile  des  Embryo,  wie  alle  seine  äufseren  Schutzhüllen 
und  Ernährungsapparate,  werden  in  rascher  Aufeinanderfolge  an- 
gelegt, so  dafs  der  übrige,  bei  weitem  längere  Teil  der  Entwickelungs- 
zeit,  ohne  wesentliche  neue  Gebilde  hinzuzufügen,  nur  mit  der  Yer- 
gröfserung  und  histologischen  Ausarbeitung  der  bereits  vorhandenen 
hingebracht  wird.  Selbstverständlich  variieren  diese  Zeitverhältnisse 
bei  verschiedenen  Tieren  in  weiten  Grenzen,  indem  nicht  allein  die  ab- 
solute Dauer  der  Entwickelung  bis  zur  vollendeten  Reife  und  Geburt, 
sondern  auch  die  Eintrittszeit  und  relative  Dauer  einzelner  Ent- 
wickelungsvorgänge  sehr  verschieden  sind.  Besonders  auffallend  ist 
die  Kleinheit  derjenigen  Entwickelungsperiode,  in  welcher  alle  Ei- 
gebilde  sich  abgliedern,  gegen  die  lange  Dauer  der  weiteren  Aus- 
bildung   beim  menschlichen  Ei.     Obwohl  zwischen  der  Lösung  und 


der  Ausstofsung  des  reifen  menschlichen  Eies  mit  der  Geburt  des 
Embryo  ein  Zeitraum  von  zehn  Mondmonaten  oder  280  Tagen  liegt, 
beweist  uns  doch  das  schon  früher  citierte,  von  E,.  Wagxer 
beobachtete  Ei^,  dafs  bereits  in  der  dritten  Schwangerschaftswoche 
alle  bisher  beschriebenen  Stadien  durchlaufen  sind.  Wir  finden  in 
diesem  Ei  das  Chorion,  wie  es  bis  zu  Ende  bleibt,  aus  ursprünglicher 
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äufserer  Eihaut  uud  seröser  Hülle  zusammengesetzt,  das  Amnion  um  den 
Embryo  geschlossen,  diesen  mit  bereits  stark  verengter  Nabelöffiaung, 
aus  welcher  der  geschlossene  Darm  mit  der  anhängenden  Xabelblase 
und  die  zum  Chorion  gehende  AUantois  hervorragen,  Kiemenbögen 
und  selbst  die  Extremitätenknospen  schon  angelegt.  Wir  sehen  da- 
von ab,  das  Ei  in  diesem  zweiten  langen  Abschnitt  Schritt  für 
Schritt  zu  verfolgen,   und  wenden  uns  schliefslich  zu  einer  Analyse 

Fip.  239. 


des  vollkommen  reifen  und  zwar  speziell  des  menschlichen 
"Eies,  um  die  Endschicksale  aller  zu  Anfang  angelegten  Bildungen 
zu  erfahren.  Wo  Form,  Anordnung  und  Bau  eines  Teils  in  reifem 
Zustande  erheblicher  von  der  primitiven  Beschaflenheit  diflferieren. 
ist  es  leichter  und  zweckmäfsiger ,  vom  reifen  Zustand  aus  zurück- 
gehend   eine   Brücke    zum   einfachen   Urzustand   zu   bauen,    als   um- 


letzterem   aus    die   allmähliche  Weiterentwickelung   zu 


gekehrt   von 
verfolgen. 

Das    reife    menschliche   Ei 
dem    mütterlichen    Organismus; 


steht    in    inniger  Verbindung    mit 
der   Uterus    umgribt    dasselbe    mit 


eigentümlichen,   durch  Metamorphose   seiner   Schleimhaut  gebildeten 
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Hüllen  und  bildet  durcli  Verwachsung  eines  beschränkten  Teils 
seiner  Schleimhaut  mit  einem  Teil  des  Chorion  das  Ernährungsorgan 
des  Embr\"o,  die  sogenannte  Placenta.  Es  ist  daher  unumgänglich 
notwendig,  dafs  wir  hei  der  Betrachtung  des  reifen  Eies  den  Uterus, 
dessen  Höhle  vollständig  von  ihm  ausgefüllt  wird,  mit  berücksichtigen, 
indem  wir  von  aufsen  von  den  Uteruswänden  aus  tiefer  und  tiefer 
eindringend  die  verschiedenen  Schichten  und  Häute,  auf  welche  wir 
nacheinander  stofsen,  untersuchen.  Wir  legen  dieser  Erörterung  den 
vorstehenden  schematischen  Längsdurchschnitt  des  Uterus  mit  dem 
Ei  im  letzten  Schwangerschaftsmonat  zu  Grrunde  und  verweisen  auf 
die  naturgetreuen  Abbildungen  in  Eckers  Icon.,  Taf.  XXV,  Fig.  1, 
Tai  XXVI,  Fig.  6  u.  13,  Taf.  XXVII,  Fig.  9  u.  10,  Taf.  XXVIII. 

Der  Uterus  U  dehnt  sich  im  Verlauf  der  Schwangerschaft 
der  Gröfsenzunahme  des  Eies  entsprechend  aus  und  nimmt  an  Masse 
beträchtlich  zu;  sein  Grund  reicht  im  9.  Monat  bis  zur  Magengrube 
in  die  Höhe,  sinkt  aber  im  10.  Monat  wieder  etwas  herab,  indem 
der  Hals  sich  tiefer  in  die  Scheide  hinabsenkt.  Die  Massenzunahme 
des  Uterus  kommt  hauptsächlich  auf  Rechnung  seiner  Muskelhaut, 
und  schreibt  sich  teils  von  der  beträchtlichen  Ausdehnung  und 
Füllung  ihrer  Blutgefäfse,  teils  von  einer  enormen  Zunahme  der 
Muskelsubstanz  her;  letztere  mehrt  sich  teils  durch  Bildung  neuer 
Muskelelemente  (kontraktiler  Faserzellen),  teils  durch  die  während 
der  Schwangerschaft  eintretende  volle  Entwickelung  ihrer  im  nicht 
schwangeren  Uterus  verkümmerten  kleinen  Faserzelleu.  Nach  der 
Greburt  geht  ein  grofser  Teil  der  Muskelelemente  unter  den  Er- 
scheinungen der  fettigen  Degeneration  zu  Grunde;  die  übrigen  ver- 
kümmern und  schrumpfen  zu  kurzen,  schwer  voneinander  zu 
isolierenden  Plättchen  ein.  Die  kolossale  Ausdehnung  der  Uterin- 
gefäfse,  insbesondere  der  Venen,  zeigt  sich  am  klarsten  an  injizierten 
Präparaten. 

Nachdem  man  die  Muskelhaut  des  Uterus  durchschnitten  hat, 
stöfst  man  auf  die  weiche,  stark  angeschwollene  Schleimhaut  des- 
selben, welche  aber  nicht  mehr  in  festem  Zusammenhang  mit  der 
Muskelwand  steht,  sondern  von  derselben  abgelöst  als  eine  Hülle  des 
Eies  sich  darstellt.  Sie  führt  den  Namen  wahre  hinfällige  Haut, 
tunica  deddua  vera  s.  uterL  D.  v.  Fig.  239.  Durchschneiden  wir 
diese  Schleimhaut,  so  stofsen  wir  auf  eine  zweite,  das  Ei  beutelartig 
umhüllende  Haut  von  vollkommen  gleicher  Beschaffenheit,  welche 
rings  am  Rand  der  Placenta  sich  nach  aufsen  umbiegt  und 
kontinuierlich  in  die  äufsere  w^ahre  hinfällige  Haut  übergeht.  Es 
stellt  demnach  diese  zweite  Haut  offenbar  nur  eine  Einstülpung 
der  Uterinschleimhaut  dar  und  hat  daher  mit  Recht  den  Namen 
tunica  decidaa  refleixi ,  D.  r.  erhalten.  Bei  kleinen  Eiern  sind  die 
wahre  und  die  umgebogene  hinfällige  Haut  oft  durch  einen  gröfseren 
von  Flüssigkeit  erfüllten  Raum  getrennt,  bei  reifen  Eiern  liegen  sie 
einander  vollständig  an  und  sind  sogar  so  fest  miteinander  verklebt, 
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diü's  sie  kaum  noch  voneinander  zu  lösen  sind.  Dm'  erste,  Avelcher  die 
wahre  Natur  dieser  beiden  Häute,  welche  man  früher  nach  Huntkr 
für  plastische  Ausschwitzungen  (Pseudomembranen)  hielt,  richtig  er- 
kannt und  erwiesen  hat,  ist  E.  H.  Weber';  er  lieferte  den  Beweis 
für  die  Identität  derselben  mit  der  Uterinschleimhaut  aus  der  (legeu- 
wart  der  Uteriudrüsen,  welche  in  beiden,  besonders  in  den  früheren 
Schwangerschaftsmouaten ,  deutlicli  wahrzunehmen  sind.  Ihre  Mün- 
dungen erscheinen  als  Poren  auf  der  Oberfläche,  welche  infolge  der 
sich  steigernden  Ausdehnung  besonders  an  der  Reflexa  immer  weiter 
und  weiter  auseinandertreten,  so  dal's  die  Häute  wie  siebartig  durch- 
löchert aussehen.  Diese  Poren  führen  in  weite,  die  ganze  Haut  durch- 
setzende blindeudigende  Schläuche,  in  deren  Innerem  aber  schon  von 
ziemlich  frühen  Perioden  der  Schwangerschaft  an  das  ursprüngliche, 
nach  FiUEDLAENDERs  und  Lotts-  Untersuchungen  flimmernde  Epithel 
der  Uteriudrüsen  nicht  mehr  zu  finden  ist.  Auch  das  übrige  Ge- 
webe der  Schleimhaut  verändert  sich,  sobald  sie  zur  Decidua  wird; 
ihr  Flimmerepithel  geht  verloren,  ihre  Blutgefäfse  verkümmern  mehr 
und  mehr,  besonders  in  der  Reflexa,  dafür  treten  in  Mengen  neue 
runde  und  spindelförmige  zellige  Elemente  auf,  über  deren  Herkunft 
und  Bestimmung  differente  Ansichten  bestehen.  Koelliker^  betrachtet 
sie  als  Entwickelungszellen  von  Bindegewebe. 

Was  nun  die  Entstehungsgeschichte  der  beiden  hinfälligen 
Häute  betrifi't,  so  kann  die  Identität  der  deciäua  vera  mit  der  Uterin- 
schleimhaut selbst  keinem  Zweifel  unterliegen.  Kommt  es  doch 
während  jeder  normalen  Menstruation  nicht  nur  zu  einer  vorüber- 
gehenden Schwellung  des  Grundgewebes  mit  Längen  zunähme  der 
Uterindrüsen*,  sondern  zu  einer  Loslösung  und  Abstofsung  wenigstens 
der  oberflächlichen  Schichten  der  Mukosa,  immerhin  also  zur  Bildung 
einer  echten  Decidua.^  Weit  schwieriger  ist  es,  die  Entstehung  der 
decidua  reflexa  zu  erklären;  so  unzweifelhaft  dieselbe  eine  Einstülpung 
der  Vera  ist,  so  fehlt  doch  noch  jeder  befriedigende  direkte  Nach- 
weis über  die  Art  des  Zustandekommens  dieser  Einstülpung.  Man 
hat  folgende  Hypothesen  aufgestellt.  Nach  der  einen  (Fig.  240  I 
p.  680)  soll  das  Eichen  E,  wenn  es  durch  die  Tuba  in  den  Uterus 
eindringen  will,  die  Mündung  der  Tuba  T  durch  Uterinschleimhaut 
verstopft  finden,  daher  beim  Vordringen  den  vorliegenden  Teil  D.  r. 
der  Decidua  vor    sich    hertreiben,    einstülpen  und  bei  seinem  eignen 


^  E.  H.  Weber,  Zusätze  :.  Lehre,  vom  Bau  u.  d.  Ven-ic/it.  der  GexcJilech'xordane.  Leipzig  1S46. 
p.  30.  —  Vgl.  ferner  Ed.  Weber,  Diiqiüs.  unatomic.  uteri  et  ooarior.  puelUte  VII  u  concepi.  die 
defunctae.  Halis  1830.  —  E.  H.  WEBER,  Briefl.  Mittheil.  an  ,J.  MuELEEU,  in  de.t  letzteren  Hdb.  d. 
Pliijsiol.  Ausgabe  v.  1840.  Bd.  II.  p.  710.  —  Sorgfältige  Zusammenstellungen  der  älteren  Litteratur 
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3  Koelliker,  Entwicklunqsgesch'.  L  AuH.  Leipzig  18C1.  p.  110;  2.  Aufl.  Leipzig  1876—79.  p.  326. 
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Waclistuin  mehr  und  mehr  ausdelinen,  bis  er  endlicK  die  üterinhölile 
ganz  ausfüllt  und  als  decidua  reflexa  ringsum  der  Innenseite  der 
Yera  anliegt.  Nach  einer  zweiten  Hypothese  (Fig.  240  II)  gelangt 
das  Eichen  durch  die  offene  Tubamündung  in  die  freie  Uterinhöhle, 
bettet  sich  hier  an  irgend  einer  Stelle  in  die  weiche  Schleimhaut, 
sinkt  in  dieselbe  hinein  und  wird  von  deren  angrenzenden  Partien 
überwuchert.     Diese  wellenförmig  über  das  Eichen   sich  erhebenden 

Fi<?.  240. 


und  über  ihm  sich  schliefsenden  Schleimhautpartien  bilden  die  decidua 
reflexa.  E.  H.  Weber  glaubt,  dafs  die  Reflexa  eine  abgelöste  Schicht 
der  Vera  sei  und  sich  wie  eine  durch  seröse  Transsudation  abge- 
hobene Oberhautblase  verhalte.  Das  Eichen  soll  bei  seinem  Eintritt 
durch  die  Tubamündung  sich  zwischen  die  zur  Ablösung  schon  vor- 
bereiteten Schichten  begeben,  zwischen  ihnen  bis  zu  der  Stelle  wan- 
dern, wo  es  sich  bleibend  ansiedelt,  und  hier  nun  die  oberflächliche 
Schicht  als  Sack  vor  sich  hertreiben,  während  die  hinter  ihm  be- 
findliche tiefere  Schicht  die  Grundlage  der  mütterlichen  Placenta 
wird.^  Die  erste  Hypothese,  nach  welcher  das  Eichen  eine  Partie 
der  ganzen  Decidua  als  Reflexa  ablöst,  macht  die  weitere  Annahme 
nötig,  dafs  sich  hinter  dem  Ei  an  der  ganz  von  Schleimhaut  ent- 
blöfsten  Stelle  eine  neue  Schleimhaut,  tunica  decidua  serotina,  als 
Grundlage  der  mütterlichen  Placenta  bilde,  da  die  Entstehung  der 
letzteren  aus  Uterinschleimhaut,  wie  wir  alsbald  sehen  werden,  un- 
zweifelhaft feststeht.  Bei  der  zweiten  Hypothese  vertritt  die  Partie 
der  ursprünglichen  Decidua,  auf  welcher  das  Eichen  ruht,  die  decidiia 
serotina.  Die  in  Fig.  240  I  versinnlichte  Ansicht  ist  unbedingt 
verwerflich,  weil  sie  auf  der  sicher  irrigen  Voraussetzung  beruht, 
dafs  die  Uterinschleimhaut  kontinuierlich  die  Tubamündung  überspannt, 
weil  ferner  ihr  zufolge  die  Placenta  stets  vor  der  Mündung  der  Tuba 
sitzen  müfste,    was  nicht  der  Fall   ist.     Sie   entstand  zu  einer  Zeit, 


1  Eine  ähnliche  Ansicht  wiirdo    späterliin   auch  aufgestellt  v.  C.  HENNIG  in  seinen  Studien 
über  den  Bau  der  menschl.  Placenta.     Leipzig  1872,   u.  in  SCHMIDTS  Jahrb.  1873,  Bd.  CLX.   p.  188, 
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wo  mau  die  Decidua  überhaupt  niclit  als  Schleimbaut,  sondern  als 
Exsudat  auffafste.  Gegen  Weijehs  Hypothese  wäre  einzuwenden, 
dafs  die  Trennung  einer  ^lembran,  welche  durch  die  ihre  ganze 
Dicke  durchsetzenden  Uterindrüsen  so  innig  zu  einem  Granzen  zu- 
sammengehalten wird,  in  zwei  Schichten  äulserst  unwahrscheinlich 
ist;  es  ist  nicht  einzusehen,  welche  Kraft  diese  durch  keine  Struktur- 
verhältnisse irgend  begünstigte  Spaltung  hervorbringen  sollte. 

Auf  dem  Wege  des  Ausschlusses  ergibt  sich  demnach  als  die 
wahrscheinlichste  Entstehung  der  Reflexa  die  zweite  der  vorstehend 
aufgeführten  Hypothesen,  welche  das  Eichen  durch  Überwucherung 
von  Seiten  der  Mukosa  bedeckt  werden  läfst.  Ob  das  Fortwachsen 
des  Eichens  und  seine  Überwallung  in  Pfluegers  Sinn  (s.  o.  p.  527) 
mit  dem  Vorgang  der  Menstruationsblutung  in  Beziehung  steht, 
mufs  noch  dahingestellt  bleiben.  Jeden  falls  darf  man  sich  den 
"Wachstum sprozefs  der  Schleimhaut  nicht  so  denken,  als  ob  sich 
über  das  Ei  eine  Neubildung  der  letzteren  hinwegschiebe,  sondern 
es  ist  die  ursprüngliche  Schleimhaut  selbst,  welche  sich  wallartig 
erhebt  und  am  freien  Eipol  zum  Beutel  verwächst;  es  ist  auch  keine 
Falte  der  Schleimhaut,  welche  das  Ei  überzieht,  sonst  müfste  die 
Reflexa  aus  einer  doppelten  Schleimhautlage  bestehen.  Für  die 
Verwachsung  des  Schleimhautwalls  über  dem  Ei  spräche  die  That- 
sache,  dafs  man  in  der  Mitte  der  Reflexa  in  früheren  Schwangerschafts- 
mouaten  eine  vollkommen  gefäfslose  Stelle  findet,  welche  wie  eine 
Art  Nabel  erscheint  und  nach  Koelliker  eine  Art  Narbe  zeigt. 
Spätere  direkte  Beobachtungen  müssen  zur  vollständigen  Aufklärung 
über  die  Entstehungsweise  der  decidua  reflexa  abgewartet  werden. 

Eine  der  menscliliclien  tunka  decidua  vera  und  reflexa  vollkommen 
analoge  Bildung  findet  sich  bei  den  Säugetieren,  mit  Ausnahme  vielleicht  der 
Affen,  nicht.  Denn  obwohl  bei  ihnen  allen,  ^^^e  der  folgende  Paragraph  lehren 
■wird,  die  Uterinschleimhaut  auf  wesentlich  gleiche  Weise  zur  Bildung  des 
Mutterkuchens  verwertet  wird,  kommt  es  doch  nirgend  zu  einer  vollkommenen 
Loslösung  der  aufser  dem  Bereich  der  Placenta  gelegenen  Mukosapartien. 
Keichert  hat  zwar  die  Schleimhautwucherung  des  Meerschweinchenuterus, 
durch  welche  das  Ei  eingekapselt  wird,  nicht  mit  Unrecht  der  decidua  reflexa 
des  Menschen  verglichen,  aber  dann  fehlt  dem  Meerschweinchen  doch  immer  noch 
die  decidua  vera,  insofern  die  nicht  zur  Herstellung  der  Eikapsel  verwendeten 
Schleimhautstrecken  auch  nicht  hinfällig  werden,  d.  h.  nicht  zur  Abstofsung 
gelangen.  Bei  den  übrigen  Säugetieren  ist  eine  wirkliche  Reflexabildung  nicht 
erwiesen.  Der  flockige  Überzug,  welchen  das  Kaninchenei  auf  der  der  Placenta 
gegenüberliegenden  freien  Seite  erhält,  ist  nach  Bischoff  nichts  als  los- 
geUJstes  Schleimhautepithel. 

Wir  schreiten  in  der  Analyse  des  reifen  Eies  fort,  indem  wir 
uns  wieder  auf'  die  schematische  Figur  239  beziehen.  Nach  Ent- 
fernung der  beiden  hinfälligen  Häute,  Melche  dem  Uterus  angehören, 
stofsen  wir  auf  das  eigentliche  Ei,  und  zwar  auf  dessen  äufserste 
Hülle,  das  Chorion  Ch.  Das  Chorion  stellt  sich  am  reifen  Ei  als 
eine  ziemlich  derbe,  auf  der  Oberfläche  mit  kleinen  Unebenheiten, 
Zöttchen,  besetzte  Membran  dar. 
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Wie  sclion  berichtet  worden,  beteiligen  sich,  an  der  Bildung 
desselben  Ektoderm,  Mesoderm  und  Allantois,  während  die  Zöttchen 
ihrer  frühesten  Anlage  nach  als  hohle  Auswüchse  des  äufsersten 
Keimblatts  allein  zu  betrachten  sind.  Im  weiteren  Verlauf  der  Ent- 
wickelung  erreichen  diese  Zotten  am  menschlichen  Ei  einen  hohen 
Grad  von  Ausbildung.  Jede  derselben  verwandelt  sich  in  ein  moos- 
artig verzweigtes  Bäumchen,  das  ringsum  von  ihnen  dicht  besetzte 
Chorion  bietet  den  Anblick  einer  Moosfläche  dar  und  führt  deshalb 
den  Namen  Chorion  frondosum.^  Noch  später  sehen  wir  dagegen 
die  Zotten  am  gröfsten  Teil  des  Eiumfangs  wieder  verkümmern^; 
nur  an  demjenigen  Teil  erhalten  sie  sich  und  wuchern  fort,  welcher 
zur  Bildung  der  kindlichen  Placenta,  des  Fruchtku.chens ,  bestimmt 
ist.  Die  Stelle,  an  welcher  äufserlich  die  Zotten  sich  weiter  ent- 
wickeln, entspricht  demjenigen  Bezirk  der  Innenfläche  des  Chorion, 
an  Avelchen  sich  die  aus  dem  Embryo  emporgeschossene  Allantois- 
blase  angelegt  hat  und  angewachsen  ist  (vgl.  Fig.  235  III  IV);  wie 
hier  aus  den  Zotten  die  placenta  foetalis  entsteht,  wird  der  folgende 
Paragraph  lehren.  Der  Rest  des  Choriou  endlich  verliert  seine  Zotten 
bis   auf   Spuren  derselben  und  wird  dadurch   zum  Chorion   laeve. 

Die  Innenseite  des  Chorion  wird  von  dem  Amnion  Am  glatt 
austapeziert,  welches,  wie  die  Figur  ohne  weiteres  lehrt,  über  die 
Innenfläche  der  Placenta  hinweggehend,  die  Scheide  des  Nabelstrangs 
Na  bildet  und  an  dem  Best  der  Nabelöffnung  N  des  Embrj^o 
direkt  in  dessen  Bauchwandungen  übergeht.  Der  Embryo,  welcher 
nicht  mit  dargestellt  ist,  befindet  sich  in  der  die  Höhle  des  Amnion 
erfüllendenFlüssigkeit,  dem  Amnion  wasser,  Schafwasser,  Frucht- 
wasser, Uquor  ammos,  suspendiert.  Dieses  Verhalten  des  Amnion 
im  reifen  Ei  ist  leicht  auf  das  frühere,  wie  es  die  Figur  2o3  dar- 
stellt, zurückzuführen,  unmittelbar  nach  seiner  Entstehung  durch 
Scheidung  von  der  serösen  Hülle  stellt  das  Amnion  einen  dem 
Embryo  anliegenden  geschlossenen  Sack  dar,  welcher  rings  an  den 
die  Nabelöffnuug  begrenzenden  Rändern  der  Visceralplatten  direkt 
in  die  Rumpfwandungen  des  Embryo  übergeht.  Dieser  Sack  nimmt 
anfangs  nur  einen  sehr  kleinen  Teil  der  Keimblasenhöhle  ein,  den 
gröfsten  beansprucht  die  zu  dieser  Zeit  noch  unversehrt  bestehende 
Nabelblase,  sowie  die  noch  blasenförmige  Allantois.  Allmählich  er- 
weitert sich  der  Amnionsack  durch  Vermehrung  der  zwischen  ihm 
und  dem  Embryo  befindlichen  serösen  Flüssigkeit,  während  gleich- 
zeitig die  Nabelblase  mehr  und  mehr  verkümmert  oder  wenigstens 
an  dem  Wachstum  des  Embryo  nicht  teil  nimmt,  die  Allantois  aber 
bis  auf  die  von  ihr  getragenen  Gefäfse  vergeht.  Auf  diese  Weise 
verkleinert  sich  mehr  und  mehr  der  zwischen  Amnion  und  Chorion 
befindliche    Raum,    in    welchem    man    bei    Eiern    aus    den    ersten 


J  Vi;],  d.  Abbild,  bei  ECKEE,  Icon.  phi/siolog.  Taf.  XXV.  Fig.  4  u.  5,  Taf.  XXVI.  Fig.  6,  8, 
11  u.  1.3,  Taf.  XXVII.  Fig.  5  u.  7. 

-  Vgl.  d.  Abbild,  bei  EcKER,  Icon.  physiolog.  Taf.  XXVII.  Flg.  7  u.  10. 
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Schwangerschaftsraonateii  eine  gallertartige,  von  feinen  spinnweb- 
artigen  Fäden  durchzogene  Flüssigkeit'  findet;  endlich  wird  dieser 
Zwischenraum  gänzlich  ausgefüllt,  das  Amnion  rings  an  das  Chorion  an- 
gelegt; von  der  Zwischenllüssigkeit  finden  sich  eine  Zeit  lang 
noch  Überreste  in  Form  einer  feinfaserigen  membranartigeu  Schicht 
zwischen  Chorion  und  Amnion,  die  man  als  timica  media  bezeichnet 
hat.^  Durch  diese  Ausdehnung  des  Amnionsacks  ist  zugleich  die 
Bildung  des  Nabel  Strangs  bedingt.  Die  Ursprungsränder  des 
Amnion  werden  mit  der  zunehmenden  Verkleinerung  der  Nabel- 
üffnung  mehr  und  mehr  zusammengedrängt,  während  die  peripherische 
Anlagerung  des  Amnion  an  das  Choriou  so  weit  fortschreitet,  als 
sie  möglich  ist,  d.  h.  bis  an  die  Eintrittsstelle  der  Allantoisgefäfse 
in  das  C'horion.  Zwischen  dieser  Stelle  und  dem  Nabelrand  ist  da- 
her endlich  der  zunächst  an  den  Embryo  grenzende  Teil  des  Amnion 
als  eine  strangartige  Scheide  ausgespannt,  welche  eng  die  Reste  der 
ursprünglich  aus  der  Nabelöffnuug  heraustretenden  Gebilde,  d.  i.  der 
Allautois  und  der  Nabelblase,  umschlielst.  Die  Reste  des  Allantois- 
stiels  Äl  im  Nabelstrang  bestehen  aus  den  Allantoisgefäfsen ,  zwei 
Arterien  und  einer  Vene,  Avelche  spiralig  umeinander  aufgerollt  sind 
und  an  der  Peripherie  in  den  zur  placenta  foctalis  metamorphosierten 
Teil  des  Chorion  eintreten.  Die  Reste  des  Nabelbläschens  bestehen 
aus  dem  zum  langen  dünnen  Faden  d  reduzierten  ducias  vitello- 
hitcstinaJis  und  dem  an  die  Peripherie  gedrängten  Rudiment  {jS!b.) 
des  Bläschens  selbst.  B.  Sciiultze  hat  gezeigt,  dafs  letzteres  auch 
im  ganz  reifen  Ei  regelmäi'sig  noch  vorhanden  ist,  und  zwar  als 
4,5 — 6,7  mm  (2 — 3'")  langes  Bläschen,  welches  meist  entfernt  vom 
Rande  der  Placenta  aufserhalb  derselben  gefunden  wird;  der  Darm 
der  ausgebildeten  Frucht  hat  sich  von  dem  ductus  ritello-hitedhial/s, 
welcher  ursprünglich  mit  weiter  Öffnung  in  ihn  einmündete,  voll- 
ständig abgetrennt  und  geschlossen ,  so  dafs  nicht  einmal  mehr  die 
Ansatzstelle  des  Gangs  zu  entdecken  ist.  Die  gallertartige  Masse, 
die  sogenannte  WiiARTONsche  Sülze,  in  welche  man  schliefslich 
die  Nabelgefäfse  im  Nabelstrang  eingebettet  findet,  ist  eine  Form 
des  Bindegewebes  (Schleimgevvebe,  ViRCHOw),  ausgezeichnet  durch  die 
gallertartige  Beschaffenheit  und  völlige  Strukturlosigkeit  seiner  Inter- 
cellularsubstanz,  sowie  durch  den  Umstand,  dafs  dieselbe  sich  beim 
Kochen  nicht  in  Leim  verwandelt. 

Das  Amnionwasser  ist  ein  einfaches  seröses  Transsudat, 
teilt  daher  die  allgemeinen  Eigenschaften  der  analogen  Flüssigkeiten 
andrer  geschlossener  Höhlen  (der  Pleura,  des  Peritoneums,  des  Herz- 
beutels, der  Hirnhöhlen)  und  hat  wie  diese  wohl  nur  eine  rein 
mechanische  Bestimmung.  Was  man  von  seiner  Herkunft  weifs, 
führt    zu    dem    Schlufs,    dafs    an    seiner    Abscheiduug    sowohl    das 


1  Vgl.  die  Abbild,  bei  ECKER,  Tcon.  ji/ii/.vulog.  Taf.  XXVI.  Fig.  6  hj. 
=  Vgl.  die  Abbild,  boi  ECKEK,  a.  a.  O.  Taf.  XXV.  Fig.   1  /i. 
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mütterliche  als  aucli  das  fötale  Blut  Anteil  nimmt,  in  welchem 
Mafse  das  eine,  in  welchem  das  andre,  läfst  sich  indessen  nicht 
entscheiden  und  schwankt  wohl  auch  erheblich  mit  den  rerschiedenen 
Entwickelungsepochen.  Ebensowenig  ist  der  Betrag  einer  möglichen 
Beimischung  von  fötalem  Nierensekret,  also  von  Fötalharn,  abzu- 
schätzen.^ 

Die  Beteiligung  des  mütterliclien  Bluts  wurde  zuerst  durch  Zcxtz-  an 
hochträchtigen  Kaninchen  aufser  Zweifel  gestellt,  und  zwar  durch  den  Nach- 
weis, dafs  indigschwefelsaures  Karmin,  welches  man  in  die  Yenen  des  Mutter- 
tiers injiziert,  auch  dann  noch  im  Amnionwasser  erscheint,  wenn  man  den 
Fötus  zuvor  innerhalb  der  Eihäute  auf  unblutigem  Wege  getötet  hat.  Aufser- 
dem  erhält  sich  aber  auch  die  am  Leben  gebliebene  Frucht  nach  Wiener^ 
längere  Zeit  völlig  farbstofffrei,  ungeachtet  der  deutlichen  Bläuung  des  sie  um- 
gebenden Fruchtwassers ;  mit  dem  Farbstoff  durchtränkt  zeigen  sich  überhaupt 
nur  der  mütterliche  Teil  der  Placenta  und  die  Eihäute,  letztere  sind  es  folg- 
lich, durch  Avelche  das  Indigokarmin  direkt  zum  Fruchtwasser  überwandert. 

Ganz  anders,  wie  bei  hochträchtigen  Tieren,  liegen  die  Dinge  bei  Em- 
bryonen aus  der  ersten  Hälfte  der  Schwangerschaft;  bei  diesen  soll  trotz  ent- 
wickelter Placenta  weder  Indigokarmin  noch  Jodkalium ^  jemals  iu  merklicher 
Quantität  aus  dem  mütterlichen  Blut  in  den  Leib  der  Frucht  oder  in  das 
Amnionwasser  übergehen;  in  dieser  frühen  Entwickelungsepoche  mufs  daher 
die  Quelle  des  Amnionwassers  ausschlielslich  in  dem  Kreislaufe  des  Fötus  ge- 
sucht werden,  beim  Menschen  nach  Jungbluth''  in  einem  besonderen  dazu  geeig- 
neten Gefäfsgebiete ,  welches  von  ihm  in  der  dem  Amnion  dicht  anliegenden 
Partie  der  fötalen  Placenta  entdeckt  wurde  und  aus  kleinsten  Arterien  besteht, 
welche  durch  Kapillaren  mit  Venen  zusammenhängen,  ihr  Blut  aus  den  Nabel- 
gefälsen  empfangen,  um  die  Zeit  der  Fruchtreife  aber  verkümmern. 

Von  dem  Fruchtwasser  aus  der  präplacentaren  Periode  der  fötalen  Ent- 
wickelung  endlich  ist  bezüglich  seines  Ursprungs  kaum  etwas  Sicheres  aus- 
zusagen. Sehr  wenig  Wahrscheinlichkeit  hat  die  ScHERERsche  Annahme*^,  dafs 
die  Gewebe  des  Fötus  das  Wasser  ausscheiden.  Denn  obschon  es  richtig  ist, 
dafs  dieselben  im  Laufe  der  Entwickelung  relativ  wasserärmer  werden,  so  wächst 
doch  der  Embryo  gleichzeitig  und  gewinnt  absolut  an  Wasser.  Es  bleibt  daher 
nur  übrig,  an  eine  Transsudation  aus  den  Gefäfsen  des  Embryo  zu  denken,  sei 
es  aus   den  Omphalomesenterialgefäfsen  oder   aus  dem  Gefäfsnetz  des  Chorion. 

In  älterer  Zeit  ist  wiederholt  der  Versuch  gemacht  worden, 
dem  Fruchtwasser  bald  die  Bedeutung  eines  Nahrungsmittels  für  den 
Embiyo,  bald  die  eines  Sekrets  desselben  zu  ^-indizieren.  Beiden 
Hypothesen  widerspricht  die  chemische  Konstitution  des  Amnion- 
wassers, welches  nach  Scherers^  Analysen,  wie  alle  übrigen  Trans- 
sudate, nichts  als  ein  sehr  verdünntes  Blutserum  ist,  aufserordentlich 
arm  ist,  besonders  in  den  späteren  Perioden  der  Schwangerschaft,  an 
Albumin,  noch  ärmer  sogar  als  das  Transsudat  der  Hirn-  und 
Rückenmarkshöhlen.    Bei  Tieren  enthält  dasselbe  nach  Gl.  Bernard** 


1  Vgl.  W.  Pkeyer,  Specielle  P/nisioI.  d.  Embryo.    Leipzig  1885.  p.  285  u.  fg. 

2  ZVNTZ,   PFLCEGERS  Arch.  1878.  Bd.   XVI.  p.   548. 

3  Wiener,  Arch.  f.  Gmuekol.  1881.  Bd.  XVII.  p.  24. 

*  Wiener,  a.  a.  ö.  —  G.  krukenberg,  Arch.  f.  (hmaekol.  1S83.  Bd.  XXII.  p.  1. 
s  JUNGBLUTH,  Arch.  f.  pathol.  Anaf.  1869.  Bd.  XLVIII.  p.  523. 

*  Scherer,    Verhdl.  d.    Würzhurger  phyu.-vied.   Ge-'i.  1852. 
'  SCHEREK,  Ztachr.   f.  whs.  Zool.  1849.  Bd.   I.  p.  88, 

»  Cl.BkrnARD,  Cpt.rend.  1851.  T.  XXXI.  p.629;  Ler,ons  de  physiol.experhnentale.  Paria  1855. 
T.  I.  p.  39.3.   [NouT.  edit.  18C5.) 
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in  den  früheren  Stadien  der  Entwickelung  ebenso  wie  die  Allantois- 
flüssigkeit.  Zucker,  welcher  jedoch  später,  sobald  die  zuckerbildende 
Thätigkeit  der  Leber  begonnen  hat,  aus  beiden  Flüssigkeiten  ver- 
schwinden soll.  Harnstoff  wurde  in  der  menschlichen  Amnion- 
flüssigkeit bald  gefunden,  bald  in  Abrede  gestellt,  scheint  indessen  ein 
normaler  Bestandteil  zu  sein;  bei  Tieren  enthält  sowohl  die  Amnion- 
als  auch  die  Allantoisflüssigkeit  beträchliche  Mengen  desselben.  Der 
mechanische  und  ausschliefsliche  Nutzen  des  Amnionwassers  besteht 
einfach  darin,  die  gefährliche  Fortpflanzung  heftiger  mechanischer 
Einwirkungen  von  aulsen  zum  Embryo  zu  verhüten  und  demselben 
eine   unbehinderte   Entwickelung    nach  allen  Richtungen  zu  sichern. 

ScHEKERS  Angaben  beziehen  sich  auf  das  Fruchtwasser  eines  fünfmonat- 
lichen und  eines  ausgetragenen  Fötus.  Die  Eesultate,  welche  er  erhielt,  sind 
folgende: 

im  5.  Monat:  im  10.  Monat: 

Wasser 975,84  991,474 

Feste  Bestandteile  .     .     .       24,16  8,526 


Albumin  (u.  Schleimstofin         7,67  0,82 

Extraktivstoffe     ....         7,24  0,60 

.'^alze 9.25.  7,06. 

Unter  den  Extraktivstoflen  fand  sich  kein  Harnstoff,  aber  wahrscheinlich 
Kreatinin;  die  Salze  waren  gi'öfstenteils  Alkalisalze,  mit  wenig  phosphorsaurem 
Kalk.  Scherers  Analysen  stimmen  in  der  Hauptsache  mit  denen  von  Yogt^ 
überein,  weichen  aber  wesentlich  von  den  älteren  Analysen  von  Fuomherz  und 
GuGERT  ab,  welche  unter  den  organischen  Bestandteilen  des  Fruchtwassers, 
freilich  ohne  genügende  Beweise,  Albumin,  Käsestofi",  Speichelstoff,  Benzoesäure, 
Harnstoff  und  Osmazom  auffuhren.  Hack  fand  geringe  Mengen  verseif  baren 
Fetts  darin,  welches  jedoch  möglicherweise  nur  von  einer  zufälligen  Ver- 
unreinigung durch  Käseschleim,  cernix  caseosa,  das  Sekret  der  embryonalen 
Hauttalgdrüsen,  herrührte.  Eine  sehr  ausführliche  Ai-beit  über  die  Flüssigkeiten 
des  Amnion  und  der  Allantois  lieferte  ferner  Majewski.-  Wir  stellen  die 
wichtigsten  Ergebnisse  daraus  kurz  zusammen.  Die  Menge  der  festen  Bestand- 
teile, sowohl  der  organischen  als  auch  der  anorganischen,  nimmt  in  beiden 
Flüssigkeiten  bei  allen  Tieren  mit  der  fortschreitenden  Eientwickelung  zu,  beim 
Menschen  dagegen  ab.  Die  Amnionflüssigkeit  enthält  bei  allen  Tieren  zu  allen 
Perioden  des  Eilebens  Eiweifs;  die  Menge  desselben  nimmt  beim  Menschen  in 
den  späteren  Perioden  sehr  beträchtlich  ab ;  ebenso  vermindert  sich  bei  den  Eehen 
die  Menge  des  durch  Hitze  koagulierbaren  Eiweifses  bis  zum  Verschwinden,  während 
dagegen  die  Menge  einer  andren  schleimartigen  Eiweiüsmaterie  sehr  erheblich 
zunimmt.  Die  Allantoisflüssigkeit  der  Tiere  enthält  nie  Eiweifs.  Zucker  findet 
sich  bei  den  pflanzenfressenden  Tieren  in  beiden  Flüssigkeiten .  und  zwar 
nimmt  seine  Menge  in  beiden  bis  zur  Geburt  (gegen  Bernard)  erheblich  zu; 
in  der  menschlichen  Amnionflüssigkeit  ist  kein  Zucker  zu  finden.  Ganz  dasselbe 
gilt  für  den  Harnstoff,  welcher  ebenfalls  in  beiden  Flüssigkeiten  in  einer  mit 
der  Entwickelung  des  Eies  zunehmenden  Menge  bei  allen  Tieren,  aber  auch 
beim  Menschen  enthalten  ist.  Majewski  fand  im  menschlichen  Fruchtwasser 
zur  Zeit  der  Geburt  0,38  przt.  Harnstoff. 


1  C.   Vogt,  Arch.  /.  Ana',  u.  Physiül.  1S37.  p.  69. 

-  Majewski,  De  substan'.,  quae  liq.  amn.et  allaitt.  insvn',  ratione  die.  vitae  embryon.  ptricior . 
Dissert.  Dorpati  1S58.  —  Vgl.  ferner  TSCHERNOW,  De  liquor.  embnjonal.  in  animal.  carnieor.  oynstit. 
chemica.    Dissert.  Dorpati  18.5S. 
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Die  Piacent a.  Das  Yerbinduugsorgan  zwischen  Mutter  und 
Fruclit,  das  Ernälirungsorgan  des  Embryo  der  Säugetiere,  die  so- 
genannte Placenta,  stellt  beim  Menschen  ein  plattes  scheiben- 
förmiges Organ  dar,  dessen  äufsere  konvexe  Fläche  mit  der  Gebär- 
mutterwand  innig  verwachsen  ist,  an  dessen  innerer  konkaven,  glatt 
von  dem  Amnion  überzogenen  Fläche  der  Xabelstrang  sich  inseriert, 
von  dessen  Rändern  das  peripherische  zottenlose  Ohorion  entspringt. 
Sein  Durchmesser  beträgt  etwa  21  cm,  seine  Dicke  in  der  Mitte 
13 — 20  mm.  Die  ausgebildete  Placenta  besteht  dem  bei  weitem 
gröfsten  Teil  ihrer  Masse  nach  aus  Blutgefäfsen,  und  zwar  stammen 
diese  ßlutgefäfse  aus  doppelter  Quelle,  teils  aus  der  Wand  der 
Gebärmutter,  teils  aus  dem  kindlichen  Nabelstrang;  beide  Klassen 
von  Gefäfsen  begegnen  sich  allenthalben  in  der  Placenta  und  sind 
so  regelmäfsig  durcheinander  geschoben,  dafs  überall  mütterliches 
und  kindliches  Blut  nachbarlich  aneinander  vorüberströmen,  nur 
durch  dünne,  für  den  endosmotischen  Wechsel  verkehr  leicht  permeable 
Wände  getrennt.  Diese  innige  Berührung  mütterlicher  und  kind- 
licher Gefäfse  zum  Behuf  eines  endosmotischen  Stoffwechsels  des 
Inhalts  beider  ist  die  Aufgabe,  welche  durch  die  im  folgenden 
genauer  zu  erörternde  Einrichtung  der  Placenta  gelöst  ist.  Sind 
auch  manche  Punkte  des  komplizierten  Baus  derselben  noch  keines- 
wegs vollständig  geklärt,  so  haben  doch  die  ausgezeichneten  Unter- 
suchungen E.  H.  Webers  \  denen  sich  die  späteren  Arbeiten  von 
Friedlaender,  Türner,  Kundrat  und  Engelmann,  Winkler, 
Langhans,  Koelliker^  u.  A.  teils  ergänzend,  teils  berichtigend  an- 
reihen, eine  Grundlage  geschaffen,  Avelche  den  Ansprüchen  der  Phy- 
siologie vollauf  genügen  kann. 

Die  reife  Placenta,  wie  sie  nach  der  Geburt  des  Kindes  als 
sogenannte  Nachgeburt  aus  dem  Uterus  ausgestofsen  wird,  erscheint 
zwar  als  einfaches,  durchweg  gleichartig  gebautes  Organ,  besteht 
jedoch  aus  zwei  wesentlich  verschiedenen  Teilen,  welche  ur- 
sprünglich wirklich  voneinander  getrennt  sind,  später  jedoch  so  innig 
ineinander  wachsen,  dafs  sie  mechanisch  nicht  mehr  zu  sondern  sind, 
sondern  dafs  nur  auf  Durchschnitten  eine  Abgrenzung  wahrnehmbar 
ist.      Der   eine  Teil    der    Placenta   rührt  von    dem   Ei  her,    ist  der 


'  E.  H.  Weber,  Amtl.  Ber.  d.  Versamml.  deutscher  Nuturforsch.  u.  Aerzte  zu  Bonn.  1835; 
FKORIEPs  Notizen.  1835.  No.  996.  p.  CO;  üusütze  zvr  Lehre  v.  Bau  u.  d.  Verricht.  der  Geschlechts- 
orrjane.  p.  37. 

2  FriedlAKNDEK,  Physiol.-anutom.  Unters,  über  d.  Uterus.  Leipzig  1870,  u.  Arch.  f.  Gj/naekol. 
1876.  Bd.  IX.  ]i.  22.  —  TURNER,  Jojn-n.  of  unatomy  und  ijhysiolori'.i.  1872.  Btl.  VII.  p.  120.  — 
KrxDRAT  u.  EXGELJLVNN,  Wiener  med.  Jul'trb.  1873.  p.  135.  -^  WINKLER,  Jen.  Ztschr.  f.  Med.  u. 
Naturii-i.'i.i.  1S68.  Bd.  IV.  p.  535;  Textur.  Strucfnr  n.  Zellleben  in  den  AUne.ven  des  wenwhl.  Eies, 
Jena  1870;  Arch.  f.  G'inaehjlngie.  1874.  Bd.  VI.  p.  325.  —  KOELLIKER,  Entwichlungsgesch.  2.  Aufl. 
p.  331.  —  Rl'GE,  Der  schu-un/jere  u.  Ircissende  Uterus.  Beitr.  z.  Anat.  u.  Physiol.  d.  Geburt-il'unde. 
Herausgeg-eb.   v.  K.  Schroeder.    Bouu  1886.  p.  115. 
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durch  Weiterentwickeluug  einer  Partie  des  zottigen  Cliorion  ge- 
bildete Fruchtkuchen  [placcnia  focfalis);  der  zweite  als  Mutter- 
kuchen [placcnta  tnatcrna  s.  iitcrhia)  unterschiedene  Teil  rührt  von 
der  Mutter  her,  ist  nichts  Andres  als  eine  Paitic  der  Gehäiniutter- 
schleinihaut,  d.  i.  der  tnuictt  dcridua,  und  nach  KoKLJiiKKK  in 
zwei  gesonderte  Abteilungen  zu  zeilegen,  eine  innere  dem  Frucht- 
kuchen fest  anhaftende  Schicht  von  0,5  bis  1,0  mm  Dicke,  welche 
bei  dem  Geburtsakt  mit  der  Placenta  fötalis  ausgestol'sen  wird, 
KoELLiFvERs  (Icchluü  2}luccntalis ,  und  eine  äul'sere  der  IJteruswand 
fest  angewachsene,  welche  auch  nach  Entfernung  der  Nachgeburt 
im  Uterus  zurückbleibt  (EcKKii),  Kokllikeks  pdrs  mm  caäuva  s.  ft.ia 
placentae  nterinac. 

Der  Fruchtkuchen,  jf^/ar-r^fa  focfalis  {pl.  f.  in  der  schematischen 
Fig.  23i)p.  ()77),  besteht  aus  einer  grcilseren  Anzahl  von  ZottenbiUim- 
cheu  des  Chorion,  deren  jedes  mit  seinen  zahlreichen  Verästelungen 
eine  Art  von  Läppchen,  ähidich  den  Läppchen  einei'  tniubigen 
Drüse,  darstellt;  diese  Läppchen  sind  ringsum  vollständig  von  dem 
mütterlichen  Teil  der  Placenta  umhüllt,  stecken  in  demselben  ver- 
borgen wie  die  AVurzeln  eines  Baums  im  Erdi-eich.  Alle  Zotteu- 
bäumchen  bestehen  aus  einem  bindegewebigen,  blutgefäi's- 
haltigen  Stroma  und  einem  äul'seren  Überzug  von  Pflaster- 
epithel; ersteres  entstammt,  wie  die  Entwickelungsgeschichte  lehrt, 
der  Allantois,  letzterer  dem  zum  (V/orion  pr'nuitivum  umgewan- 
delten Ektoderm  der  Keim  blase.  Jedes  Zottenbäumchen  wird 
bis  in  seine  feinsten  Äste  hinein  von  einem  Stämmchen  der 
artcria  nmhilicalis  versorgt,  und  enthält  eine  Vene,  welche  in  die 
Vena  iimhilicalis  zurückführt.  Arterien  und  Venen  gehen  in 
den  Eudästen  der  Zotten  entweder  schlingenförmig  ineinander 
über  oder  stehen  durch  ein  von  Schroeder  van  der  Kolk^  ent- 
decktes, dicht  unter  dem  Obertlächenepithel  der  Zotte  gelegenes, 
feines  Kapillarnetz  miteinander  in  Verbindung.-  Der  Sinn  dieser 
Einrichtung  ist  klar:  das  Blut  des  Embryo  strömt  durch  die  Nabel- 
arterien, welche  die  Fortsetzungen  der  Wirbelarterien  bilden,  in  die 
Zottenbäumchen  der  placcuta  focfalis,  tritt,  wiUirend  es  die  Zotteu- 
gefäfse  dui'chfliefst,  in  den  innigsten  Wechselverkehr  mit  dem  die 
Zottenoberfläche  umspülenden  mütterlichen  Blut  und  begibt  sich 
nach  vollendetem  Stoffaustausch  durch  die  Nabelveuen  zum  Herzen 
des  Embryo  zurück.  Bezüglich  der  Veränderungen,  welche  das 
embryonale  Blut  auf  dem  beschriebenen  Wege  erleidet,  ist  bisher 
nur  früheren  negativen  Befunden''  gegenüber  festgestellt  worden, 
dafs   die   Fai'be    des    Nabelvenenbluts    unter    noi-malen  A^rhältnissen 


'  SCHROEDKK  VAN  DKU  KOLK,  Waumeminiien  over  het  iiiaak.'>el  ran  hei  men.tclicliiKf  plucenlu. 
Amstcnlnm  IfSöl. 

2  Vpl.  d.  Abbilihing  E(;ki:ks,  Icon.  pliiml'il.  Taf.  XXVUI.  l'ifr.  1,  und  die  Kopie  (KTSclbcn  in 
KOKM.IKKKs  F.nfwicklnrifjxfieschichle.    1.  Aufl.  p.  035. 

-  Vgl.  H.  ScHWAUTZ,  Die  vi.rzei/iffen  Me7n'>«we(iiin<ieti .  Leipzig  1S'>S.  —  PhT.iiKtiKU,  Tfluk- 
GER8  Aldi.  18CS.  Bd.  I.  p.  6-. 
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stets  etwas  heiler  rot  als  diejenige  des  Xabelarterienbluts ,  d.  h. 
sauerstoffreiclier  als  letzteres  ist.  Es  findet  also  ein  nacliweisliclier 
Sauerstoffübergang  vom  mütterlielien  zum  fötalen  Blute  statt. -^  Über 
ander\^eitige  normale  Terkehrsbeziehungen  beider  Blutarten  liegen 
direkte  Beobachtungen  nickt  vor.  Man  vermutet  indessen,  dafs  die 
Placenta  dem  Embryo  alle  im  geborenen  Organismus  durck  geson- 
derte Organe  vertretenen  Einnahme-  und  Ausgabeherde  des  Stoff- 
wechsels zu  ersetzen  habe,  daher  nicht  nur  mit  der  Rolle  der 
Lungen,  sondern  auch  mit  deijenigen  des  Darms  imd  der  Meren 
betraut  sein  dürfte.  Durch  sie  hätte  demnach  der  Embrj^o  seine 
Xahrungsmittel ,  zu  denen  natürlich  auch  der  Sauerstoff  gehört,  zu 
beziehen,  durch  sie  sich  seiner  Abfälle  und  Überschüsse,  so  weit 
letztere  vorkommen,  zu  entledigen. 

Der  mütterliche  Teil  der  Placenta.  der  Mutterkuchen, 
welcher  die  gesamte  aiif  und  zwischen  die  Zotten  eingeschobene 
Masse  des  kuchenförmigen  Organs  bildet,  besteht  aus  einer  Partie 
der  Tjterinschleimhaut,  deren  ui'sprüngliches  Gewebe  indessen  auf 
Kosten  der  enorm  erweiterten  Grefäfse  fast  vollständig  verschwunden 
ist.  Die  Antwort  auf  die  Frage,  wie  sich  diese  zur  Bildung  der 
mütterlichen  Placenta  verwendete  Schleimhautpartie  zu  den  als  tunica 
deciduo.  Vera  und  reflexa  beschriebenen  Partien  verhält,  hängt  natür- 
lich \'on  der  A'orstellung  ab.  welche  man  sich  von  der  Entstehung 
der  deddaa  reflexa  macht.  Läfst  man  das  Eichen  hinter  die 
ursprüngliche  Uterinschleimhaut  gelangen  (sei  es  durch  eine  üterin- 
drüse  oder  auf  irgend  welche  andre  Art),  so  dais  die  von  ihm 
abgelöste  und  ausgedehnte  Partie  zur  Beliexa  wird  (s.  Fig.  240  1 
p.  680),  so  mufs  man  notwendig  annehmen,  dafs  die  zur  Placenta 
umgewandelte  Schleimhautpartie  eine  neuentstandene  ist,  welche 
hinter  dem  Eichen  an  der  Stelle  der  als  Reflexa  abgelösten  sich 
bildet.  Man  bezeichnet  diese  h}-])othetisch  neugebildete  Schleimhaut 
als  tunica  äecidua  serotina  [D.  s.  Fig.  239  p.  677).  Erblickt  man  da- 
gegen in  der  Reflexa  nur  eine  abgelöste  oberflächliche  Schicht 
der  ursprünglichen  Schleimhaut,  wie  E.  H.  Weber  vermutet,  oder 
eine  über  dem  Ei  von  jener  aus  gebildete  sekundäre  Wucherung 
(Fig.  240  II  p.  680),  so  ist  die  Placentarschleimhaut  ein  inte- 
grierender Teil  der  decidua  vera,  derjenige  Teil  eben,  welcher  dem 
Eichen  als  Unterlage  dient.  Unzweifelhaft  ist,  dafs  der  Mutter- 
kuchen wirklich  aus  Uterinschleimhaut  entsteht;  es  beweist  dies 
nicht  allein  sein  Bau  und  seine  Verbindung  mit  der  Muskelschicht 
des  Uterus,  sondern  auch  die  Analogie  mit  den  mütterlichen  Pla- 
centen  der  Säugetiere,  welche  evident  dieses  Ursprungs  sind.  Da 
wir  uns  oben  für  die  Entstehung  der  Placenta  durch  Über^^•ucherung 
des  Eies   au.sge.sprochen  haben,    so  müssen  wir  auch  die  mütterliche 


»  Zweifel.  Arcfi.  f.  GynaeUlogie.  ISTG.  EJ.  IX,  p.  291.  —  ZUNTZ.  PflüEGERs  Arch.  1877. 
Bd.  XIV.  p.  605. 
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PUicenta  als  eiue  weitere  Eutwickeluug  der  urspiünglieheji  Schleim 
luiut  und  zwar  derjenigen  Partie,  auf  welclier  sich  das  Eichen  ein 
gebettet  hat,  betrachten.  Den  Hauptbestandteil  der  plüccnta  tuatenm 
bilden  zahlreiche  arterielle  und  venöse  Blutgefälse.  Die  Arterien 
treten  aus  der  Muskelhaut  des  Uterus  in  die  unmittelbar  mit  ihr 
■verwachsene  äufsere  Schicht  der  Oecidua  serotiria  (Koellikers  2>rt>*'S" 
fi.id  placentae  uterluae)  über,  bilden  hier  durch  vielfache  Hin-  und 
Herschlängelung  kleiue  Gefäfsknäuel  und  gelangen  schliel'slich  unter 
Verlust  ihrer  Muskelhaut  als  einfache  Endothelröhren  zu  dei-  nächst 
inneren  Schicht  der  Placenta,  Koellikers  decidiia  placentalis.  Die 
Arenen  verlaufen  teils  mit  den  Arterien  zusammen,  teils  stellen  sie 
am  liand  der  Placenta  einen  gesonderten  Plexus  her,  den  soge- 
nannten Yenensinus  oder  den  ringförmigen  Sinus  der  Placenta, 
welcher  sowohl  mit  dem  Inneren  der  letzteren  als  auch  mit  der 
Uteruswand  durch  viele  kleine  Venenstämmchen  kommuniziert,  zum 
Teil  in  der  Substanz  der  Placenta  selbst,  zum  Teil  jedoch  auch  schon 
in  der  Becidua  vera  gelegen  ist.  Soweit  bietet  der  Gefäfslauf  des 
Uteruskuchens  nicht  gerade  viel  Auffälliges  dar.  Sehr  bemerkens- 
wert aber  ist  die  Art  des  Zusammenhangs  zwischen  Arterien  und 
Venen.  Dieselben  stehen  nicht,  wie  sonst  in  der  Regel,  und  wie 
E.  H.  Weber  auch  für  die  Placenta  nachgewiesen  zu  haben  glaubte, 
durch  ein  geschlossenes,  die  Zottenäste  umspinnendes  Kapillarnetz, 
sondern,  wie  die  Untersuchungen  von  Kiavisch,  Virchow,  Turner, 
KoELLiKER  u.  A.  ergeben  haben,  durch  ein  System  wandungs- 
loser Lakunen,  die  zwischen  den  Ästen  der  Chorionzotten 
übrig  gebliebenen  Gewebsspalten,  untereinander  in  Verbindung. 
Die  gefäfshaltigen  Zotten  der  placeida  foetalis  werden  hiernach  direkt 
von  mütterlichem,  in  einem  weiten  Flufsbett  und  daher  langsam 
strömendem  Blute  allseitig  umspült,  eine  Einrichtung,  deren  ])hysio- 
logische  Bedeutung  keiner  besonderen  Erläuterung  bedarf.  Die 
anderweitigen  Gewebsbestandteile  der  j)lacenta  materna  besitzen  nur 
geringes  physiologisches  Interesse,  die  äufsere  der  Uteruswand  auf- 
gewachsene Schicht  zeigt  denselben  Bau,  wie  die  decidua  vera.  Nach 
Ecker  sollen  in  ihr  zahlreiche  kontraktile  Faserzellen  vorkommen. 
KoELLiKER  bezweifelt  indessen,  dafs  die  fraglichen  spindelförmigen 
Zellen  wirklich  dem  Muskelgewebe  zuzurechnen  seien. 

In  uusrer  Darstellung  der  placenttiren  Kreislaufsverliältnisse  sind  wir  zwar 
dem  bisher  üblich  gewesenen  Schema  gefolgt,  könneji  aber  nicht  umhin,  auf 
gewisse  Bedenken  liiuzuweisen,  welclie  neuere  Untersuchungen  gegen  dasselbe 
geltend  gemacht  haben.  Es  sind  die  Ergebnisse  einer  sorgfältigen  Arbeit  von 
Ruf!E\  welche  uns  geeignet  scheinen  die  gegenwärtig  herrschenden  Anschauungen 
zu  erschüttern  und  welche  zu  einer  erneuten  Prüfung  derselben  auffordern.  Ruok 
])ezweifelt  nicht  nur  die  offenen  Verbindungen  der  mütterlichen  Blutgefäfse  mit 
den  intervillösen  Räumen,  und  dafs  die  letzteren  normalerweise  Blut  enthielten, 
sondern  beschreibt  auch  ein  auffallend  weitgehendes  Eindringen  der  kindlichen 
Blutgefäfse    in   die   Decidud   scrotiiid   als   ein   ganz    regelmäfsiges  Vorkommnis. 

'  Rüge,  .1.  a.  O.  Vgl.  o.  r-  6bG. 
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Wird  hierdurch  auch  nicht  das  Prinzip  des  zwischen  Mutter  und  Frucht  be- 
stehenden Stoflfverkehrs  angefochten,  so  doch  jedenfalls  die  Örtlichkeit,  in 
welcher  derselbe  sich  vollzieht,  anders  wie  bisher  bestimmt;  v.  Hoffmanns^  An- 
gabe, dafs  die  Decidua  serotina  als  ein  Sekretionsorgan  aufzufassen  sei,  welches 
in  die  intervillösen  Räume  einen  zur  Ernährung  des  Fötus  geeigneten  Saft  „die 
Uterinmilch"  (s.  u.  p.  691  üterinmilch  der  Wiederkäuer)  absondere,  ist  vor  der 
Hand  noch  zu  w^enig  gesichert,  um  darauf  ein  neues  System  der  fötalen  Er- 
nährung seitens  der  Mutter  begründen  zu  können. 

Man  liat  \delfacli  darüber  diskutiert,  wie  das  In  ein  and  er- 
wachsen der  mütterlichen  und  kindliclien  Placenta  beim 
Menschen  zustande  kommt,  ob  dadurch,  dafs  die  Zotten  sich  in 
präformierte  Hohh'äume  der  Uterinwand,  die  erweiterten  Offnungen 
der  Uterindrüsen,  einsenken,  oder  dadurch,  dafs  das  wuchernde 
mütterliche  Schleimhautgewebe  zwischen  die  Zotten  und  ihre  Äste 
eindringt.  Nach  dem  vorliegenden  Untersuchungsmaterial  kann  aber 
kaum  noch  zweifelhaft  sein,  dafs  beides  stattfindet,  und  dafs  das 
bindegewebige  Fachwerk,  welches  die  Zotten  der  entwickelten  Pla- 
centa gruppenweise  als  sogenannte  Kotyledonen  zusammenfafst, 
einesteils  dem  ursprünglichen  Zwischeugewebe  der  mächtig  aus- 
gedehnten und  ihres  Epithels  durch  Atrophie  verlustig  gegangenen 
Uterindrüsen  angehört,  andrenteils  als  das  Produkt  einer  Grewebs- 
wucherung  d.  h.  als  eine  echte  Neubildung  anzusehen  ist.  Die 
Mehrzahl  der  Zottenäste  ragt  in  das  wabenähnlich  gestaltete  Fach- 
werk der  placenta  materna  frei  hinein,  einige  von  ihnen,  welche  dann 
zugleich  durch  den  Mangel  eines  Epithelüberzugs  ausgezeichnet  sind, 
verwachsen  dagegen  auch  nach  Beobachtungen  von  Lanqhans  fest 
mit  dem  mütterlichen  Bindegewebsgerüst ;  es  sind  dies  die  von 
KoELLiKER  sogenannten  Haftwurzeln  der  placenta  foetalis,  und  sie 
sind  es  denn  wohl  auch,  auf  deren  Bntwickelung  die  feste  Ver- 
einigung der  kindlichen  und  mütterlichen  Placentarschichten  während 
der  späteren  Schwangerschaftsmonate  hauptsächlich  beruht.  Von 
den  Uterindrüsen  trifft  man  in  den  bei  der  Geburt  abgestofsenen 
Abschnitten  der  Placenta  keine  Spur,  wohl  aber  in  dem  zurück- 
bleibenden Rest,  der  pars  fixa  pjlacentae  uterinac,  von  welcher  wir 
durch  Friedlaender  wissen,  dafs  sie  zu  jeder  Zeit  mit  Epithel- 
überzug versehene  Drüsenfundi  enthält. 

Nach  dieser  Darlegung  des  faktischen  und  hypothetischen 
über  Bau  und  Entstehung  der  menschlichen  Placenta  ist  es  von 
Interesse,  einen  kurzen  Blick  auf  die  analogen  Bildungen  der  Säuge- 
tiere, welche  zum  Teil  sehr  wesentlich  differieren,  zu  werfen.  E. 
H.  Weber  teilt  die  Säugetiere  nach  dem  Verhalten  der  Placenta  in 
zwei  Klassen.  Bei  der  einen  Klasse,  und  diese  wird  besonders  von 
den  Wiederkäuern  repräsentiert,  sind  die  mütterlichen  Placenten 
keine  vorübergehenden  hinfälligen  Organe,  welche  nur  zur  Zeit  der 


1  G.  V.  Hoffmann  ,  Ztschr.  f.  Gehurlshülfe  u.  Giinuehol.  1882.  P.il.  VlH.  p.  258.  —  AUL- 
PELD,  Ber.  u.  Arh.  aus  der  qynaehol.  Klin.  zu  Glefsen  1881/82.  Leipzig  1883.  —  Vgl.  dagegen  WERTH 
Arch.  f.    Giinuekol.  1884.  Bd.  XXII.  p.  233, 
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Gravidität  aus  einer  Partie  der  Uteriusclileimliaut  gebildet,  bei  der 
Geburt  vom  Uterus  losgerissen  und  mit  der  innig  verwachsenen 
pJaroiia  focfalis  nach  aufseu  gestoJsen  werden,  sondern  ständige  Ein- 
richtungen des  Uterus,  welche  nach  der  Geburt  eines  Eies  in 
unversehrter  Verbindung  mit  dem  Uterus  bleiben  und  bei  jedem 
folgenden  Ei  wieder  in  Funktion  treten. 

Bei  den  AViederkäuern  haben  diese  bleibenden  mütterlichen 
Placenten  folgende  Einrichtung.  Es  ist  im  Uterus  nicht,  wie  Ijeim 
Menschen,  eine  einfache  Placenta,  sondern  eine  gewi-sse  Anzahl  dis- 
kreter kleiner  Placenten  in  Fonu  kuopfFürmiger  Quasten,  welche 
über  die  Schleimhautfläche  vorragen,  vorhanden.  Jede  solche  Quaste 
enthält  eine  grofse  Anzahl  verzweigter,  mehr  oder  weniger  senkrecht 
zu  ihrer  Oberfläche  gerichteter  und  daselbst  frei  •  mündender 
Kanäle,  welche  sich  also  im  grolsen  ebenso  verhalten,  Avie  die 
menschlichen  Uteriudrüsen  im  kleinen.  Die  Verbindung  zwischen 
Mutter  und  Frucht  kommt  dadurch  zustande,  dafs  sich  auf  dem 
Chorion  des  Eies  (d.  h.  auf  der  Eihaut,  welche  das  Choriou  reprä- 
sentiert, beim  Rehei  also  auf  dem  Gefäfsblatt  der  Allautoisblase)  an 
allen  Stelleu,  welche  solcheu  mütterlichen  Quasten  anliegen,  ent- 
sprechende kindliche  Einzelplacenten  bilden,  und  zwar  ebenfalls  in 
Form  von  Quasten,  welche  hier  aus  einem  Büschel  von  Chorion- 
zotteu  bestehen.  Diese  kindlichen  Kotyledonen  werden  in  die  mütter- 
lichen eingeschoben,  Avie  die  Finger  der  Hand  in  einen  Handschuh, 
indem  jede  Zotte  in  einen  Schlauch  der  mütterlichen  Quaste,  wie 
der  Degen  in  die  Scheide,  sich  einfügt,  ohne  mit  dessen  Wand  zu 
verwachsen.  Es  lassen  sich  daher  die  Placenten  der  Wiederkäuer 
zu  jeder  Zeit  ohne  Zerreifsung  in  die  mütterlichen  und  kindlichen 
Anteile  trennen,  indem  man  letztere  aus  erstereu  herauszieht,  und 
diese  unblutige  Trennung  findet  bei  jeder  Geburt  eines  Eies  statt. 
Im  Grunde  läuft  diese  Einrichtung  mit  der  der  menschlichen  Pla- 
centa auf  eins  hinaus:  derselbe  physiologische  Zweck,  innige  Be- 
rührung kindlicher  und  mütterlicher  Gefäfse  zum  Behuf  eines  Er- 
nährungsaustausches, ist  durch  diese  Kotyledonenbildung  erfüllt, 
indem  die  Chorionzotteu  ebenso,  wie  beim  Menschen,  Träger  kindlicher 
Gefäfse  sind,  und  die  Wand  der  Schläuche  in  den  mütterlichen 
Kotyledonen  von  einem  engen  Kapillarnetz  übersponnen  ist.  Der 
Unterschied  besteht  nur  darin,  dafs  erstens  die  Mutterblutgefäl'se  eben 
wahre  Kapillaren,  nicht  solche  kolossale  Lakuneu  Avie  beim  Menschen 
sind,  und  zweitens,  dafs  sie  von  den  kindlichen  Gefäfsen  hier  sicher 
durch  die  Wand  der  Schläuche  und  deren  innere  Epithelauskleidung 
getrennt  sind.  Dieser  letztere  Umstand  erlaubt  keinen  so  unmittel- 
baren Verkehr  beider  Blutarten,  wie  beim  Menschen,  sondern  macht 
einen  Zwischenträger  nötig,  d.  h.  die  mütterlichen  Gefäfse  geben 
ihre  für  das  kindliche  Blut  bestimmte  Zufuhr  zunächst  in  Fonn 
eines  Sekrets  (Uterinmilch)  ab,  welches  auf  die  Innenfläche  der 
Schlauchwaudung  abgesondert  und  von  hier  erst  von  den  Zottengefäfsen 
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resorbiert  wird.  _  Dieser  Zwischensaft  ist  direkt  als  schleimiger, 
graulich. weifser  Überzug  nachweisbar.  Eine  ähnliche,  nur  weniger 
ausgeprägte  Verbindungsart  zwischen  Mutter  und  Frucht  findet  sich 
auch  bei  den  Schweinen  und  Einhufern. 

Bei  der  zweiten  von  Weber  uuterschiedenen  Klasse  sind 
mütterliche  und  kindliche  Placenta,  wie  beim  Menschen,  fest  zu  einem 
gemeinschaftlichen  Organ  verwachsen,  erstere  eine  vorübergehende 
Bildung  der  Uterinschleimhaut,  welche,  wie  beim  Menschen,  bei  der 
Geburt  vom  Uterus  losreifst  und  mit  nach  aufsen  entfernt  wird.  Zu 
dieser  Klasse  gehören  die  Raubtiere  und  Nager  nach  den  an 
Hund,  Katze  und  Kaninchen  von  Weber,  Sharpey,  Bischoff  u.  A. 
angestellten  genaueren  Untersuchungen.  Ihnen  zufolge  wären  es 
beim  Hund'  ganz  evident  die  Uterinzotten,  deren  Mündungen  zur 
Aufnahme  der  Chorionzotten  dienten,  während  Ercolani^  meint, 
dafs  die  Behälter  der  Chorionzotten  einem  neugebildeten  drüsigen 
Organe  der  Uterusschleimhaut  angehörten  und  als  sogenannte 
Schwangerschaftsdrüsen  von  den  normalen  Uterindrüsen  zu 
trennen  wären.  Über  das  Verhalten  der  mütterlichen  und  kindlichen 
Blutgefäfse  besitzen  wir  eine  sehr  eingehende  Schilderung  von  E.  H. 
Weber.  Nach  derselben  übertrifft  der  Durchmesser  der  mütterlichen, 
ein  grobmaschiges  Netzwerk  bildenden  Haargefäfse  denjenigen  der 
fötalen  um  das  dreifache;  die  langen  Falten  und  Zipfel  der  Chorion- 
zotten, welche  die  Endschlingen  der  kindlichen  Haargefäfse  tragen, 
umwachsen  nun  die  mütterlichen  Kapillaren  so  dicht,  dafs  diese  nach 
Weber  wie  die  dicken  Därme  in  der  Bauchhaut  in  ein  Gefäfsnetz 
eingehüllt  werden.  Ähnlich  verhält  sich  die  Placenta  des  Meer- 
schweinchens, obwohl  bei  diesem  noch  manches  genauer  zu  eruieren 
ist.  Beim  Meerschweinchen  entwickelt  sich  nämlich  an  derjenigen 
Stelle,  wo  die  hier  aus  der  Nabelblase  bestehende  äufsere  Eihaut 
dem  Embryo  gegenüber  mit  der  Uterin  Schleimhaut  verwächst,  die 
letztere  dadurch  zur  Placenta,  dafs  sich  an  ihrer  Oberfläche  radiär 
geordnete,  höchst  gefäfsreiche  zierliche  Wülste  bilden.  Bald  darauf 
gelangt  die  inzwischen  aus  dem  Embryo  hervorgewucherte  gefäfs- 
tragende  AUantois  an  die  Innenseite  der  Keimblase  und  legt  sich 
derselben  gerade  in  dem  Umfange  an,  welchen  äufserlich  die  placenta 
matenm  bedeckt.  Dies  geschehen,  schwindet  das  Eutoderm  der 
Keimblase,  so  weit  es  den  Mutterkuchen  überkleidete,  so  dafs  nur 
die  Allantois  direkt  deren  Überzug  herstellt;  unterdessen  ist  auch 
das  gefäfshaltige  Mesodermblatt  bis  zum  Band  der  Placenta  vom 
Embryo  herabgewachsen,  diese  also  von  der  veua  ternilnalis  begrenzt. 
Die  Gefäfse  der  Allantois  wuchern  nun  in  die  mütterliche  Placenta 
hinein,  ohne  dafs  Zotten  oder  Falten  als  Träger  derselben  und  ent- 
sprechende Schläuche  oder  Falten  der  Decidua  als  Aufnahmeapparate 


'  ErcolANI,    Memoi-ie    delV    Acud.  della    Science    di    ßoloyna.    1870    u.   1873.  —    Vgl.  fcnior 
KOELLIKEU,   Entwicklungsgeschichte.  2.  Aufl.  ji.  358. 
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nachgewiesen  Averden  ktiniieii.  Solinld  die  CTefälsverLindung  her- 
gestellt ist,  sch-Nvindet  die  Alhuitois  als  Bluse,  und  es  bleiben  nur 
ihre  Gefäfse  als  Brücke  z-wischen  Embryo  und  Placenta  übrig. 

Endlich  haben  Avir  noch  auf  eine  Reihe  von  Thatsachen  hinzu- 
weisen, welche  einstmals  Veranlassung  gegeben  haben  der  Placenta  eine 
ganz  eigenartige  Rolle  bei  der  Ernährung  des  Embryo  zuzuerteilen. 
Cl.  Beknard  entdeckte  eine  ..zuckerbildende  Funktion  der  Pla- 
centa"', indem  er  in  gewissen  Teilen  derselben  oder  auf  der  Oberfläche 
des  Amnion  mit  tierischem  Amylum  (Glykogen)  erfüllte  Zellen  nach- 
wies, Avelche  er  als  spezifisches  Drüsenparenchym,  als  Drüsenzellen 
einer  ])r()visorischen  Leber,  betrachtete.  Es  sollte  nach  Behn.\rls 
ursprünglicher  Ansicht  dieses  eigentümliche  Placentardrüsengewebe 
bis  zur  vollendeten  Bildung  der  Leber  des  Embryo  deren  zucker- 
bildende Thätigkeit  übernehmen,  daher  auch  aus  denselben  charak- 
teristischen Drüsenzellen  wie  die  Leber  bestehen,  ja,  wie  Beknard 
rautmalste,  indessen  nicht  bestätigen  konnte,  vielleicht  auch  wie  die 
Leber  neben  dem  Zucker  (lallenstoite  bilden.  Rouget  und  Bernakd 
selbst  haben  später  den  Beweis  geliefert,  dafs  die  von  Bernard  seiner 
Entdeckung  ursprünglich  vindizierte  Bedeutung  teils  nicht  richtig,  teils 
übertrieben  ist.  Es  sind  weder  spezifische  Di'üsenzellen,  welche  in 
der  Placenta  oder  dem  Amnion  (bei  Vögeln  sogar  in  den  Wänden 
des  Dottersack.s)  jene  glykogene  Materie  enthalten,  noch  ist  die  Er- 
zeugung jener  Materie  auf  die  genannten  Teile  beschränkt,  sondern 
in  den  GeAveben  des  Embryoualkörper  selbst  aufserordentlich  verbreitet. 


Schwangerschaft  und  Geburt.  AV^enn  wir  uns  in  diesem 
Schlulsparagraphen  auf  wenige  Notizen  beschränken,  so  glauben  wir 
dies  damit  rechtfertigen  zu  können,  dafs  eine  Physiologie  der 
Schwangerschaft,  sofern  damit  die  Lehre  von  allen  durch  die  Ent- 
wickelung  eines  Eies  im  Uterus  bedingten  Lebeuserscheinungen 
des  mütterlichen  Organismus  bezeichnet  wird,  noch  so  gut  wie  gar 
nicht  existiert,  die  ausführliche  Lehre  von  den  Zeichen  der  Schwanger- 
schaft aber  und  von  der  Mechanik  der  Geburt  mit  Recht  in  die 
Lehrbücher  der  Geburtshilfe  verwiesen  Avorden  ist.  Die  spärlichen 
Data,  welche  die  physiologische  Chemie  bis  jetzt  über  den  Stoff- 
wechsel im  schwangeren  Organismus  und  über  den  Ernährungs- 
austausch zwischen  Mutter  und  Embryo  zutage  gefördert  hat,  ver- 
dienen kaum  eine  Aufzählung;  über  die  physiologischen  T'rsachen 
der  Geburt,  ihres  regelmäfsigen  Eintritts  nach  bestimmter  Dauer  der 
Gravidität,  die  Mechanik  der  LTterusthätigkeit  dabei,  über  Bahnen 
und  Zentren  der  Nervenerregung,  Avelche  die  Arbeit  des  gebärenden 
Uterus  veranlalst  und  reguliert,  fehlen  noch  alle  brauchbaren  Auf- 
schlüsse. 
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Goi/rz^  liat  sich  zwar  davon  überzeugt,  dafs  Hündinnen  selbst  dann  noch 
eine  regekechte  Schwangerschaft  mit  regelrechtem  Geburtsverlauf  durchzu- 
machen imstande  sind,  wenn  man  ihnen  das  Rückenmark  in  der  Höhe  des 
ersten  Lendenwirbels  durchschnitten  hat  und  die  Operationswunde  äufserlich 
verheilt  ist.  Aber  damit  ist  nicht  einmal  die  Unabhängigkeit  beider  Vorgänge 
von  allen  oberhalb  der  Schnittstelle  gelegenen  Zentralteilen  erwiesen,  da  die 
motorischen  Nerven  des  Uterus  nach  Koellikeks''^  Untersuchungen  ja  zum  Teil 
aus  dem  unteren  Dorsalmark  abtreten,  geschweige  denn  dafs  die  unterhalb 
gelegenen  einen  positiven  Einflufs  irgend  welcher  Art  in  dieser  Eichtung  aus- 
übten. Es  liefse  sich  sogar  der  Fall  denken,  dafs  Konzeption  und  Wehen- 
thätigkeit  überhaupt  gar  nicht  oder  wenigstens  nicht  ausschliefslich  unter  der 
Botmäfsigkeit  des  Zentralnervensystems  ständen,  sondern  in  den  peripheren 
Lumbar-  oder  Sakralganglien  des  Sympathicus  regulative  Zentren  besäfsen.^ 

Der  Eintritt  der  Schwangerschaft  nach  erfolgtem  Beischlaf 
verrät  sich  nicht  unmittelbar  durch  ein  in  die  Augen  fallendes 
sicheres  Zeichen,  erst  später  kann  dieselbe  aus  A^erschiedenen  Um- 
ständen mit  Bestimmtheit  diagnostiziert  werden.  Das  erste  Zeichen 
pflegt  das  Ausbleiben  der  Menstrualblutung  zu  sein,  welches 
daher  von  den  Frauen  zur  ungefähren  Berechnung  des  Geburts- 
termins verwendet  wird;  eine  vollkommen  genaue  Bestimmung  des 
Moments  der  Befruchtung  ist  auch  dann  nicht  möglich,  wenn  dem 
Ausbleiben  der  Regeln  nur  ein  einziger  Koitus  vorausgegangen,  da, 
wie  wir  früher  gesehen  haben,  die  Zeit  der  Eilösung  und  der  Be- 
gegnung von  Samen  und  Ei  auf  keine  "Weise  genau  zu  bestimmen 
ist.  Übrigens  kommt  es  nicht  selten  vor,  dafs  trotz  erfolgter  Kon- 
zeption die  Menstrualblutung  (vielleicht  auch  die  Eilösung)  noch  ein- 
mal oder  mehrere  Male  repetiert.  Die  Ursache  des  regelmäfsigen 
Aussetzens  der  Menses  während  der  Gravidität  läfst  sich  nur  im 
allgemeinen  vermuten:  die  Bildungsthätigkeit  der  Generationsorgane 
wird  nach  erfolgter  Konzeption  der  Ernährung  des  Embryo  zuge- 
wendet, nicht  aber  der  Reifung  der  Eier,  obwohl  die  schon  erwähnte 
enorme  Entwickelung  der  corpora  lutea  in  der  Schwangerschaft  be- 
weist, dafs  die  Ernährung  in  den  Ovarien  keineswegs  auf  ein  Mi- 
nimum reduziert  ist. 

Die  normale  Dauer  der  Schwangerschaft  beträgt  280  Tage 
oder  10  Mondmonate,  es  kann  jedoch  dieser  Termin  um  kurze  Zeit 
überschritten  werden  (wenn  in  solchen  Fällen  nicht  vielleicht  eine 
Befruchtung  erst  später  nach  der  Begattung  erfolgt  ist),  oder  auch 
die  Tragzeit  um  mehrere  Tage,  selbst  Wochen  abgekürzt  werden, 
ohne  dafs  der  geborene  Embryo  bestimmte  Merkmale  der  Überreife 
oder  Unreife  zeigt.  Verfrüht  sich  die  Geburt  um  einen  bis  zwei 
Monate,  so  ist  das  Kind  zwar  lebensfähig,  allein,  abgesehen  von  der 
noch  nicht  erlangten  normalen  Körpergröfse ,  in  bezug  auf  Aus- 
bildung der  einzelnen  Organe  in  mehrfacher  Beziehung  noch  unreif. 


'  Goltz,  Pfluegeks  Arch.  1874.  Bd.  IX,  p.  552. 

''  KOERNEU,    HEIDENHAINs    Studien    des  physiol.    Instituts    iu   Breslau.    lU.  Heft.     Leipzig 
.S65.  p.  34. 

'  Oberxier,  Experimentelle   Untersuchungen  über  die  Nerven  d.    Uterus.  Bonn  1865.  p.  23. 
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Viele  dieser  Miingcl  werden  im  Extrauteriulobeii  nur  unvollkommen 
ausgeglichen,  um  so  unvollkommener,  je  vorzeitiger  die  Geburt. 
Die  Momente,  welche  in  letzter  Instanz  das  Ende  der  Schwanger- 
schaft bestimmen ,  den  Anstol's  zu  den  Geburtskontraktionen  des 
Uterus  geben,  sind  uns  noch  unbekannt;  wenn  man  annimmt,  dafs 
die  Geburtsthätigkeit  hervorgerufen  wird,  sobald  sich  der  Lfterus 
zum  zehnten  mal  zur  Menstruation  vorbereitet ,  so  ist  damit  nichts 
erklärt. 

Die  Geburt  wird  bewerkstelligt  durch  periodische  Kon- 
traktionen der  ]\ruskelwände  des  Tterus;  die  schmei'zhaften  Empfin- 
dungen, welche  mit  dieser  ^luskelthätigkeit  verknüpft  sind,  werden 
AVehen  genannt.  Die  allseitige  Zusaramenziehung  der  in  ver- 
schiedener Richtung  verlaufenden  Muskellagen  strebt  das  Lumen 
des  Uterus  zu  verkleinern,  drängt  daher  dessen  Inhalt  nach  der 
Stelle,  an  welcher  der  geringste  Widerstand  geleistet  wird.  Der 
Mutterhals  verkürzt  sich,  der  Mutterniuud  erweitei't  sich  durch  das 
dagegen  geprefste  Ei,  die  Eihäute  [dccidiia  rcfle.ra ,  Chorion  und 
Amnion)  der  vorliegenden  Partie  werden  in  Form  einer  vom  Jiquor 
am)iio.s  prall  gespannten  Blase  in  den  JMuttermund  eingezwängt,  und 
dadurch  dem  nachrückenden  Kindesteil,  in  der  gröfsteu  Älehrzahl 
der  Fälle  dem  Hinterhaupt  des  Embryo,  die  Bahn  gebrochen. 
Darauf  platzt  das  Ei,  der  liquor  antuios  fliefst  ab,  und  nun  wird 
der  Kopf  selbst  durch  den  Muttermund  in  die  Scheide  eingeprefst 
und  endlich  durch  die  Schamspalte  herausgedrängt;  der  übrige  Körper 
folgt  rasch  nach.  Die  genaue  Beschreibung  der  Geburtsstellungen 
des  Kindes  und  seiner  einzelneu  Teile,  der  Drehungen,  w  eiche  w^äh- 
rend  des  Durchgleiteus  durch  die  Scheide  eintreten,  überlassen  wir 
den  Lehrbüchern  der  Geburtshilfe.  Nachdem  das  Kind  ausgestofsen 
und  die  vorher  durch  dasselbe  vom  ]\[uttermund  abgesperrte  Menge 
des  Fruchtwassers  abgeflossen  ist,  fährt  der  Uterus  fort  sich  zu 
kontrahieren  und  dadurch  zu  verkleinern;  die  notwendige  Folge 
davon  ist  die  Losreifsung  der  ihre  Gröfsen Verhältnisse  bewahrenden 
Placenta  von  ihrer  Haftstelle  an  der  Gebärmutterwand  und  ihre 
Ausstofsuug  mit  den  anhängenden  Eihäuten.  Die  hierbei  stattfindende 
Zei-reifsung  sämtlicher  in  die  placenta  matcrua  führenden  Gefälse 
bedingt  einen  Blutergufs,  welcher  indessen  durch  die  fortschreitende 
Zusamnienziehung  der  Uteruswände  gestillt  ward,  andei'seits  aber 
auch  selbst  die  weitere  Verkleinerung  der  Masse  derselben  begünstigt. 
Nach  beendeter  Entfernung  seines  Inhalts  heilt  der  verwundete, 
seiner  Schleimhaut  beraubte  Uterus  unter  einer  längere  Zeit  anhal- 
tenden, erst  blutigen,  später  eitrigen,  endlich  serösen  Aussonderung 
(Lochien,  Wochenbettreinigung),  während  seine  Schleimhaut 
sich  regeneriert. 

In  seltenen  Ausnahmefällen  bildet  nicht  die  Uterushöhle  die 
Eutwickelungsstätte  des  Eies,  sondern  entweder  eine  der  Tuben,  oder 
das  Ovarium,  oder  irgend  eine  Stelle  der  Bauchhöhle,  je  nachdem 
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das  Eiclien  auf  seinem  Weg  zum  Uterus  in  den  Tuben  durch  irgend 
welche  Momente  aufgehalten  wird,  oder  Lei  dem  Bersten  des  Follikels 
abnormer  Weise  nicht  mit  herausgespült,  wohl  aber  von  dem  zum 
Ovarium  vorgedrungenen  Samen  befruchtet  wird,  oder  endlich  seinen 
Weg  verfehlt  und  sich  in  die  Bauchhöhle  verirrt.  Wunderbar  ist 
in  diesen  Fällen  weniger  die  Verirrung  oder  das  Steckenbleiben 
des  Eichens,  als  dai's  dasselbe  trotz  der  fehlenden,  nur  im  Uterus 
vollkommen  vorhandenen  Bedingungen  seiner  Entwickelung  unter 
Herstellung  mehr  oder  weniger  vollkommener  Pseudoplacenten  ernährt 
und  ausgebildet  wird.  Die  günstigsten  Verhältnisse  bietet  begreiflicher- 
weise noch  die  Tuba.  Eine  genauere  Betrachtung  der  verschiedenen 
Arten  der  Ext  r  auter  inschw  an  gerschaft  gehört  in  die  Pathologie. 
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IIL  542. 
Askarideneier,     Befruchtung     III. 

597.  600. 
Aspiration   von   Blut    und    Lymphe 

bei  der  Atmung  I.  112. 
Association  bei  der  Akkommodation 

IL  404. 
Asthesodische  Substanz  III.  24. 
Astigmatismus  IL  402.  417.  Fig.  141. 

45* 
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Atembewegung,  Änderung  der  Ex- 
spirationsluft  durch  den  Modus 
ders.  I.  336 ;  Einflufs  ders.  auf  die 
Körpertemperatur  I.  372;  Modifi- 
kationen ders.  I.  327 ;  Hemmungs- 
ner\^en  bei  ders.  III.  208. 

Atemhemmung,  Einfl.  auf  den  COg- 
Gehalt  der  Exspirationsluft  I.  337. 
(ViERORDTS  Tab.) 

Atemofen,  Pettexkofers  I.  330. 

Atemzüge  I.  314;  Modus  ders.  I.  322. 

Äther,    Wirkung    auf  die    Blutzellen 

I.  17;    auf   Flimmerbewegung   III. 

'322;    auf   den    Muskel  II.  80;    auf 

den  Nerven  I.  605 ;  reflexerhöhende 

III.  70;  auf  die  Samenfäden  III.  561. 

Atheromatöser  Prozefs,  Folgen  für 
die  Blutzirkulation  I.  92. 

Atmen  in  abgeschlossenen  Räumen 
I.  341  f. ;  in  reinem  Sauerstoff  I, 
343  f. ;  in  fremden  Gasarten  I.  345. 

Atmung,  Einfl.  ders.  auf  den  Blut- 
kreislauf I.  110;  auf  die  Blutspan- 
nung I.  124.  129;  auf  die  Herz- 
thätigkeit  I.  113;  auf  die  Lymph- 
bewegung I.  288;  bei  Mann  und 
Frau  I.  319.  —  Einflufs  auf  die 
Pupillenbewegung  II.  431.  —  Ein- 
flufs des  Vagus  auf  dieselbe  III.  196. 

—  Chemismus  ders.  I.  328;  Einfl.  des 
Vagus  III.  218. 

—  der  Haut  s.  Hautatmung. 

—  Mechanik  I.  313;  Schema  I.  316. 
Fig.  26. 

—  Physiologie  I.  310. 

—  ßegulationsnerv  III.  215. 

—  Selbststeuerung  III.  212. 

—  Theorie  I.  352. 
Atmung,  äufsere  I.  310. 

—  innere  I.  310.  351.  359. 

—  künstliche,  Druckschwankungen  b. 
ders.  I.  127. 

Atmungsap  parate  I.  329. 
Atmungszentrum  III.  196.  263. 
Atmungsgeräusche  I.  322. 
Atmungsgröfse,  gewöhnliche  I.  325. 
Atmungsorgane   (Lungen,   Kiemen, 

Tracheen,  Haut)  I.  311. 
Atmungsrhythm^s  L  323.  III.  204. 
Atmungsritze  III.  382. 
Atrium  vaginae,  Entwickelung  III.  476. 
Atropin,    Einflufs   auf  das  Herz  III. 

182;    auf    die  Irismuskeln  IL  432; 

auf  die    glatten  Muskeln   IL    118; 

auf  die  Salivation  I.  151. 
Ätzammoniak    als    iXervenreizmittel 

L  604. 


Au  BERTS  Tabelle  über  die  Intensität 
der  Lichtempfihdung  IL  514. 

Auerbachs  hanteiförmige  Figur  IIL 
625.  (Abb.) 

Aufmerksamkeit  als  Anstrengung 
der  Seele  III.  251. 

Aufsaugung  im  Darme  I.  248;  der 
Fette  I.  259;  der  Eiweifskörper  L 
255;  der  Kohlenhydrate  I.  265;  der 
anorganischen  Nahrungsstoffe  L 
267.  —  Kräfte  bei  ders.  I.  254. 

Augapfel,  Drehbewegungen  dess.  ü. 
589;  Beeinflussung  der  Lagerungs- 
verhältnisse durch  den  Sympathi- 
GUS  III.  310. 

Auge ,  Akkommodationsveränderungen 
dess.  IL  396.  Fig.  136,  s.  a.  Ak- 
kommodation. —  Embryonale  An- 
lage III.  648.  —  Gang  der  Licht- 
strahlen in  dems.  IL  349;  Spiege- 
lung der  Lichtstrahlen  das.  IL  360. 

—  ideales   einfaches    mittleres  IL  609. 

—  kurzsichtiges  IL  382. 

—  monochromatische  Abweichungen 
IL  415. 

—  normales  IL  382. 

—  reduziertes  IL  357. 

—  ruhendes,  Akkommodation  dess.  IL 
380. 

—  schematisches  oder  mittleres  IL  349. 
355. 

—  überweitsichtiges  IL  382. 
Augenblasen  III.  647  f. 
Augenflimmern  IL  655. 
Augenhintergrund,    Ursachen  des 

roten  Aussehens  IL  368. 

Augenkammer,  hintere,  vord.  IL  344. 

Augenkammerwasser  I.  290.  IL 
327.  329. 

Augenleuchten  IL  365^  bei  Tieren 
IL  368. 

Augenmedien,  optische  Eigenschaf- 
ten IL  339. 

Augenmuskeln  IL  314;  bei  der  Ak- 
kommodation IL  386;  beim  Sehen 
IL  523. 

Augenspiegel  IL  336.  362.  366. 

Augenstellung,  primäre  od.  normale 
IL  589.  592. 

—  sekundäre  IL  589.  592.  594. 
Aura  seminalis  III.  592. 

Au  rantische  Knoten  I.  84. 
Ausatmung  s.  Exspiration. 
Auskleidung,  seröse,  der  Rumpf  höhle 

beim  Embryo  III.  651. 
Auslösungshypothese    (Pflueger) 

I.  674.  Fig.  71.  pag.  676. 
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Ausscheidungen,   Physiologie  ders. 

I.  387. 
Ausstrahlung  s.  Irradiation. 
Auswanderung  der  Blutkörperchen 

I.  G9. 
Automatic  des  Herzens  III.  167.  170. 
Autophthalmosko  p  II.  367. 

B  (Konsonant)  III.  433. 

Backzähne  I.  200. 

Bäder,  kalte   und  warme,    Einfl.    auf 

die  Körpertemperatur  I.  370. 
Balken  im  Gehirn  III.  104. 
Bandscheiben  der  Wirbelsäule    III. 

326. 
Bariton  III.  412. 
Basal fortsätze    der   Ganglienzellen 

des  Gehirns  III.  103. 
Basalsaum   d.    DarmepitheLzellen    I. 

250. 
Basis   pedunculorum  cerebri  III.  101. 

Fig.  182  B. 
Bafs^III.  412. 
B  a  u  c  h  e  i  n  g  e  w  e  i  d  e,  gefäfsverengende 

Nerven  das.  III.  296. 
Bauch  haut    iRkmaki     III.   671.  675. 
Bauchhöhle  s.  Peritonalhöhle. 
Bauchmuskeln  bei  der  Exspiration 

I.  320. 
Bauch  platten  (v.  Baer)  III.  652. 
Bauchspeichel  s.  Paiakreassaft. 
Bauchspeicheldrüse  s.  Pankreas. 
Bauchspeichelpept one  I.  232  f. 
Bauchstreif  en  \WoLFFj  III.  652. 
Bkchamps   Xephrozymase   I.  407. 
B  e  c  h  e  r  z  e  1 1  e  n  des  Darmes  I.  250.  253. 
Becken  III.  339. 

Befruchtung    III.    459.     580;     Be- 
dingungen III.  594 ;  Wesen  III.  605. 
Begattung  III.  590. 
Begattungsorgane  III.  568. 
B  e  i  n  b  e  w  e  g  u  n  g  beim  Gehen  III.  357 ; 

bei  beiden  Beinen  III.   362  (Abb.). 
Beine   III.    339;     Steifung  derselben 

im  Kniegelenk  III.  356. 
Beinerv  s.  Nerv,  accessorius. 
Beleg masse  des  Oberkieferfortsatzes 

III.  662. 

—  der    Primitivrinne    (Bischoff)  III. 
647. 

Belegzellen  der  Labdrüsen  (Heidex- 

hain)  I.  152. 
BELLscher  Lehrsatz  III.  18. 
Benzoesäure  im  Bibergeil  I.  448. 

—  ini  Harn    als  Hippursäure    I.    404. 
410.  421. 

Benzol  im  Harn  als  Phenol  I.  410. 


Berg  EONS  Anapnograph  I.  318. 
Bernsteins     Difi'erentialrheotum    I. 
569.  Fig.  61. 

—  Keizwelle  IL  41.  (Abb.)  67. 
Bern  stein  säure    in    der  Hydrocele- 

tiüssigkeit  I.  292. 

—  in  der  Milz  I.  297. 

—  in  der  Thymusdrüse  I.  306. 
Beschleunigungsuerven   des  Her- 
zens III.  187.  285. 

Bewegung,  Erkennen  ders,  II.  563. 

—  intersensitiv-motorische  III.  57. 

—  körperliche,  EinHufs  auf  die  Frucht- 
barkeit III.  465,  auf  die  Körper- 
temperatur I.  369.  —  s.  a.  Muskel- 
bewegung. 

—  der  Lymphe  s.  Lyraphbewegung. 

—  vitale  der  Samenfäden  III.  556; 
Wirkung  verschiedener  Agenzien 
III.  559. 

B  e  w  e  g  u  n  g  e  n, Physiologie  ders.III.313. 
Bewegungsgefühl  IL  137. 
Eewegungs  Werkzeuge     aktive      u. 

Ijassive  III.  324. 
Bibergeil  I.  447. 
Bio  DER- Sc  HM  IDTS  Tabelle  über  den 

Stoffwechsel   im  Hungerzustande  I. 

466. 
Biegsamkeit    der    Wirbelsäule    III. 

326. 
Bienen,  Parthenogenesis  III.  581. 
Bild,  reelles  IL  367. 

—  virtuelles  IL  366. 
Bildschärfe  beim  Sehen  II.  376. 
Bildungsdotter   IIL  489.  491.  622. 
Bilifulvin  L    165.    167;    Ähnlichkeit 

des  Hämatoidins  I.  182. 

Bilifuscin  I.  167. 

Biliphain  I.  165. 

Biliprasin  I.  167. 

Bilirubin  I.  30.  165  f;  als  Umwand- 
lungsprodukt des  Hämoglobins  I. 
181. 

Biliverdin  I.  165.  167. 

BiLLROTHs  intervaskuläres  Pulpage- 
webe der  Milz  I.  294. 

Bindegewebe  als  Ursprung  der 
Lymphgefäfse  I.  270  f.  —  Löslich- 
keit dess.  im  Magen  I.  220.  -- 
vielstrahlige  Zellen  dess.  beim 
Frosche  III.  315. 

Bindegewebskörperch  en  als 

Lymphgefäfswurzeln  I.  272. 

Bindehaut  d.  Cornea  IL  327.  329. 

Bindehautgefäfse  b.  Durchschnei- 
dung d.  Trigeminus  III.  125. 

Binokulare  Wahrnehn\ungen  IL  579. 
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Bischoffs    Kontakttlieorie  III.  607. 

—  Keimblase  III.  631. 
Bi.scHOFF-VoiTsche    Tabellen   über 

flen  HtofFwechsel  im  Hungeizustande 
I.  469 ;  über  Stoff'w.  bei  Karnivoren 
I.  481;  b.  Leiiiit'ütterung  I.  487. 

Biuretreaktion  I.  210. 

Blählaute  III.  433. 

Blatt  s.  Keimblatt. 

—  motorisch-geminatives  III.  638. 

—  sensorielles  s.  Sinnesblatt. 

■ —  seröses  ''Paxder)  III.  637. 

—  trojjhisches  s.  Drüsenblatt. 
Blatta  Orientalis,  Osophagusdrüsen  I. 

140. 

Blau  II.  446. 

Blausäure,  Einflufs  auf  die  Toten- 
starre II.  94. 

B 1  a  u  s  ä  u  r  e  d  ä  m  p  f  e,  tödliche  Wirkung 
beini  Atmen  in  dens.  I.  346. 

Blei,  Übergang  dess.  in  die  Galle  I. 
168. 

Bleioxyd,  essigs.,  als  Nervenreiz  1. 608. 

B 1  e  n  d  u  n  g  s  g  e  f  ü  h  1  und  Blendungs- 
schmerz It.  512. 

Blickebene  IL  589. 

Blicklinip.  IL  588. 

Blickpunkt  des  Auges  IL  588. 

Blickrichtung  IL  560. 

Blinddärmchen  der  WoLFFSchen 
Körper  III.  472.  (Abb.) 

Blinddarm,  Gärung  des  Speisebreis 
das.  I.  240. 

Blut  L  9. 

—  Alkaleszenz  dess.  I.  10. 

—  Asjjiration  dess.  bei  der  Atmung 
L  112. 

—  Chemie  dess.  I.  26. 

—  Eisengehalt  L  60. 

—  Entgasung  I.  49. 

—  Farbe  dess.  u.  deren  Veränderung 
I  24. 

—  Gasgehalt  I.  60. 

—  Gerinnbarkeit  I.  10. 

—  Geruch  I.  13. 

—  (jewicht  spezifisches  I.  11. 

—  Herzdurchlaufung  I.  79. 

—  als  Objekt  der  Magenverdauung 
I.  220. 

—  Mikroskopie  dess.  I.  13. 

— •  Verhalten  gegen  Schwefelwasser- 
stoff I.  53. 

—  Temperatur  bei'  Mensch  und  Tier 
I.  10;  Veränderung  ders.  auf  dem 
Wege  durch  die  Lungenkapillaren 
I.  356,  und  durch  die  Kapillaren 
der  Unterleibsor<iane  I.  375. 


Blut,  Veränderung  auf  seiner  Bahn 
I.  130.  in  den  Kapillargefäfsen  I. 
132;     in   den    Lungen  I.  355. 

—  Wärme  spezifische  I.  11. 

—  Wasser-  und  Salze-Verlust  durch 
die  Galleubereitung  I.  179. 

—  Wellenbewegung  I.  96. 

—  arterielles  I.  131  ;  Differenz  zw. 
diesem  u.  dem  venösen  I.  355. 

—  —  Gasgehalt  I.  60. 
^-  —  Kohlensäure  I.  55. 

—  —   Sauerstoff  I.  50. 

—  ruhendes,  Spannung  dess.  I.  119. 

—  venöses  I.  131 ;  Kohlensäure  dess. 
I.  54. 

—  —  Sauerstoff  dess.  I.  51. 

—  —  Verschiedenheiten  I.  1.33. 
Blutanalyse,  quantitative  I.  59. 
Blutarten  L  20. 

B 1  u  t  b  a  h  n,  intermediäre  in  der  Milz 
(W.  Mueller)  I.  296. 

Blutbewegung  L  61.  86.  89;  Ge- 
schwindigkeit I.  70.  103 ;  Webers 
Schema  I.  93. 

Blutdruck  I.  117;  Beziehung  zur 
Harnsekretion  I.  425.  433;  Einflufs 
auf  die  Lymphbildung  I.  282 ; 
Erhöhung  n.  Vagus-Durchschneidung 
IIL  153. 

—  in  den  Arterien  (bei  verschiedenen 
grofsen  Tierenj  I.  120;  (Ursachen 
der  Veränderungen  des  mittleren) 
L  121. 

—  in  den  Kapillaren  als  Ursache  der 
Lymphbewegung  I.  287. 

—  in  den  Venen  I.  128 ;  Schwankun- 
gen das.  durch  die  Atmung  L 
129. 

Blutdruckkurven  I.  126. 

Blutfarbstoff  I.  27;  optisches  Ver- 
halten I.  33  ;  Absorptionsspektra  I. 
35.  Fig.  2 ;  und  Gallenfarbstoff  1. 181f. 

Blutfaserstoff,  Wirkung  auf  das 
Pepsin  I.  217. 

Blutgase  I.  48;  Einflufs  auf  die 
Atmung  IIL  199. 

Blutgaspumpe  von  Ludwig  I.  49. 
Fig.  3.  p.  48 ;  v.  Pflueger  ebenda. 

Blutgefäfse,  Bewegung  des  Blutes 
das.  I.  86. 

—  der  Darmzotten  I.  253.  Fig.  24. 

—  im  Knochenmark  I.  302. 

—  in  der  Milz  I.  295. 

—  kapillare  s.  Kapillargefäfse. 
Blutgerinnung  I.  37;    Einflufs  der 

Temperatur  u.  verschiedener  Agen- 
zien I.  39. 
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Blutk  ohl  cnsäure,    Spannung  ders. 

I.  ;)53 ;  Methoden  zur  Bestimmung 

I.  :555  f. 
Blutkörperchen,     farblose     I.    21; 

Zahl  ders.  im  Blute  nach  Geschlecht 

etc.    I.  22 ;    spezifisches  Gewicht  1. 

24 ;    Mengenverhältnis    z.    d.    roten 

J.  24;  Chemie  I.  33;  Auswanderung 

1.  G9. 

—  ^  in  der  Leber,  Verhältnis  z.  d. 
roten  I.  180. 

: —  —  als  Objekt  der  Magenverdauung 
1.  220. 

—  —  in  der  Milz,  l'bergangstufen 
I.  295.  301. 

—  rote  I.  13;  Elastizität  I.  14; 
Gröfse  und  feinerer  Bau  I.  14 ; 
Gründe  für  die  Klümpchennatur 
I.  15;  künstliche  Zerkleinerung  I. 
15  f. ;  Zerfall  durch  ])hysikal.  und 
ehem.  Agenzien  I.  15 ;  Kontrak- 
tionserscheinungen 1.  17;  Geld- 
rollenbildung I.  18;  Himbeer-  und 
Stechapfelform  I.  18 ;  Zählungsme- 
thode I.  18;  Volumen  I.  20;  Gestalt 
bei  verschiedenen  Geschöpfen  I.  20 ; 
Mengeverhältnis  zu  den  farblosen 
I.  24;  Chemie  I.  26;  Salze  1.  32; 
Asche  I.  33  ;  AVirkung  auf  Wasser- 
stoffsuperoxyd I.  54;  Bewegung  im 
Blutstrome  I.  68;  als  Objekt  der 
Magenverdauung  I.  220. 

—  —  im  Chylus  I.  277. 

—  —  im  Parenchym  d.  Malpigischen 
Körper  I.   295. 

—  —  i.  d.  Pfortader  und  Lebervene 
I.  180. 

Blutkörperchenhaltige  Zellen  im 
Knochenmark  I.  302. 

—  —  in  der  Milz  I.  295. 

B 1  u  t  k  ö  r  p  e  r  c  li  e  n  n  e  u  b  i  1  d  u  n  g  im 
Knochenmark   I.  302. 

—  in  der  Leber  i^n.  Lehmann)  I.  180. 

—  in  der  Milz  I.  298. 

—  in  der  Thysmusdrüse  I.  307. 
Blutkreislauf  I.  Gl;    Schema  I.  G3; 

mikroskopische  Beobb.  L  ü5 ;  Dauer 
eines  ganzen  I.  109;  Einfl.  der  At- 
mung L  110. 

—  grofser  I.  63. 

—  kleiner  I.  63;  Einfl.  des  Atmens  L 
113;  Blutdruck  in  den  Venen  u. 
Arterien  dess.  I.  130. 

Blutkristalle  L  28. 
Blutkuchen  I.  37. 
Blut  menge  im  menschl.  Körperl.  11; 
Methoden   zur  Bestimmuncr  I.  12  f. 


B 1  u  t  m  e  n  g  e,  welche  bei  einer  Ventri- 
kelkontraktion i.  die  Arterie  ge- 
worfen wii'd    L  86. 

Blutplasma  L  14;  ehem.  Zusammen- 
setzung l.  37. 

Blutplättchen  L  24. 

Bluti)robe,  Verfahren  b.  ders.  I.  30. 

Blutpulver  als  Nervenreizmittel  I. 
605. 

Blutsauerstoff,     ozonisierter    I.  17. 

Blutserum  I.  37;  ehem.  Bestandteile 
I.  46 ;  AVirkung  auf  die  Bewegung 
der  Samenfäden  III.  560. 

Blutspannung,  Einfl.  der  E.\.-  und 
Ins])iration  auf  diese  I.  124. 

—  in  Arterien  und  Venen  I.  117.   120. 

—  in  Kapillaren  I.   127. 
Blutströmung  1.  103. 

—  in  der  Leber  I.   181. 

—  Einfl.  auf  die  Pui)illenbewegung  II. 
430. 

B 1  u  t  v  e  r  t  e  i  1  u  n  g ,  Einfl.  der  gefäfsver- 
engenden  Nerven  auf  diese  III.  301. 

Blutwelle,  positive  I.  90.  96.  s.  im 
übr.  "Welle. 

Blutzähler  v.  Hayem  I.  19. 

Blutzellen  s.  Blutkörperchen. 

Blutzufuhr,  Einfi.  auf  die  lokalen 
Temperaturen   I.  374. 

Bogengänge  IL  230  f.  (Abb.)  273; 
Erscheinungen  nach  Durchschnei- 
duug  III.  139;  Funktion  III.  140; 
Bildung  ders.  III.  649. 

BoJANUsscher  Körper  der  Teich- 
muschel, Guanin  das.  I.  424. 

Borax,  die  Milchgerinnung  verhin- 
dernd I.  390. 

Borsten  im  Gehörorgane  IL  232  (Fig. 
96).  277. 

Borstenzellen  IL  232.  278. 

BoussiNf;  AULT  s  Beobachtungen  üb. 
d.  Stoffwechsel  b.  Pferden  ^m.  Tab.) 
I.  494. 

BowDiTCHsche  Treppe  IL  114. 

Bo  WM  ANNS  Discs  IL  6. 

—  Grundmembran  IL  329. 

—  Anschauung  über  die  Harnbildung 
I.  430. 

Brachialnerv,  Wasser-  u.  Fettgehalt 
dess.  I.  529. 

B  r  a  c  h  y  m  e  t  r  o  13  i  fc  IL  384. 

Braun  IL  464. 

Brechungsindex,  der  Hornhaut  u. 
des  humor  aqu.  IL  343 ;  der 
Linse  IL  347. 

Brechungsvermögen  der  Augen- 
medien IL  342. 
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Breitencrefülile,   identische   II.  609. 
Brennpunkt  II.  350. 
Bi-eunweite  11.  350. 

—  der  Hornhaut  II.  343. 

—  der  Linse  II.  348. 
Breschets  Perilymphe  II.  229. 
Brillen  H.  384. 

Bromkali,  reflexdeprimiereud  III. 69. 
B  r  o  n  z  e  d  skin  I.  309. 
Brotfütterung,      Stoffwechsel      bei 

derselben  I.  485. 
Bei- CHS    Einteilung    der    Laute    III. 

422. 
Brücke  s.  Pons. 
Brueckes  Muskel  IL  334. 
Brunst  IIL  515.   528. 

—  der  männlichen  Tiere  IH.  580. 
Brusthöhle,     Mafse    ders.    bei    der 

Atmung  I.  318. 

• —  Unterschiede  bei  ilann  und  Frau 
L  319. 

Brusttöne  III.  408:  Erscheinnng  am 
Kehlkopf  bei  dens.  IIL  416. 

Brustwarze  III.  507. 

BuDGE-PFLrEO-EE  sche  Beobach- 
tungen über  die  Erregbarkeit  des 
lebenden  Xerren  im  Verlaufe  I.  620. 

BuETSCHLis  Spindelfasern  III.  626. 

Bulbi  vestibuli  III.  591. 

Bulbus  oculi  s.  Augapfel. 

—  olfactorius  HL  105. 

B  u  R  D  A  c  H  sche  Keilstränge  HL  12. 
Butter  L  392. 

Butt  er  säure  als  ein  Zersetzuiig.s- 
produkt  des  Hämoglobins  I.  30. 

—  im  Magen  I.  219. 

—  in  der  Milch  I.  392. 

—  in  der  Milz  L  297. 

—  im  SchweiTse  I.  440. 

—  in  der  Thymusdrüse  I.  306. 

Calamus  scriptorius  IIL  97.  197. 
C  anales  semicirculares  s. Bogengänge. 
Canalis   cochlearis  s.  Schneckenkanal. 

—  reuniens  11.  230. 
Capsula  Glissonii  I.   161. 
Caput  gallinaginis  III.  592. 
Carunculae  myrtiformes  III.  591. 
Castoreum  s.  Bibergeil. 
Cellulose,   Wirkung  des  Larmsaftes 

auf  diese  I.  238. 

—  bei  der  Magenverdauung  I.  221. 

—  als  Xahrungsstoff  I.  198. 
Centrum    ciho  -  spinale     Budge;    IIL 

294. 

—  genito- spinale  III.  90. 

—  des  Sprachgedächtnisses  III,  238. 


Cephalopodeneier  III.  623. 

Cerebrin  I.  32;  in  der  Nervensub- 
stanz L  523. 

Cerebrinsäure  I.  32;  in  der  Xer- 
vensubstanz  I.  523. 

Cerebro Spinalflüssigkeit,  Mangel 
der  fibrinoplastischen  Substanz  in 
ders.  I.  292 ;  Gehalt  ders.  an  Phos- 
jjhor  und  Kalisalzen  I.  292. 

Cervikalkern  III.  6. 

Chalazen  IIL  534.   'Abb.i 

Chamäleon,  Pigmentzellen  dess.  III. 
315. 

C  H  A  c  V  E  A  u  s  Hämodromograph  1. 10  4. 

Chemie,  des  Blutes  I.  26;  des  Eies 
III.  501;  des  Fruchtwassers  III. 
685;  der  Milz  I.  296;  des  Samens 
III.  564. 

Chemischer  Tonus  III.  80. 

Chemismus  der  Atmung  I.  328; 
Einfl.  des  Yagus  auf  dens.  III.  218. 

• —  der  Blutgerinnung  I.  40. 
j    Chenocholal säure    der   Gänsegalle 
i         L  166. 

Chiasma  nervorum  optic  III.  113. 
I    Chinin,    Übergang     in    den  Harn  I. 
410 ;  reflexdeprimierende  Wirkung 
III.  69. 

—  schwefelsaures,  Fluoreszenz  IL  451. 
Chlor,    tödliche  Wirkung  dess.  beim 

Einatmen  I.  346. 
Chloralkalieni.  d.  Gehirnasche  1.526. 

—  im  Harn  I.  407. 

—  im  Hauttalg  I.  447. 

—  des  3Iagensaftes  I.  156. 

—  Wirkung  auf  die  Samenfäden  IIL 
561  f. 

—  im  Speichel  I.  141. 
Chlornatrium  s.  Kochsalz. 
Chloroform,     Wirkung    dess.    beim 

Einatmen  1.  346 ;  auf  die  Blutzellen 
I.  17 ;  auf  die  Flimrnerbewegung 
m.  322;  auf  die  Samenfäden  III. 
561 ;  Einflufs  auf  die  Totenstarre 
n.  94. 

Chlor  oformnarkose  ,    Einflufs  auf 

die  Körpertemperatur  I.  371. 
Chlorp  epsin  was  se  rstof  fs  äure  I. 

216  f. 
C  h  1 0  r  V  e  r  b  i  n  d  u  n  g  e  n  im  Blutserum 

I.  47. 
Chlorzink  als  Nervenreiz  I.  608. 
Cholalsäure  der  Galle  I.  165. 
Cholepyrrhin  I.  165. 
C  h  0 1  e  r  a  u  r  ä  m  i  e ,  Ausscheidung  des 

Harnstoffs  durch  den  Schweifs  bei 

dieser  I.  440. 
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holestearin,  Reaktion  dess.  I.  167. 

-  im  Blutserum  1.  47. 

-  in  den  farbigen  Blutzellen  I.  31. 

-  im  Dotter  III.  501.  504. 

-  in  der  Galle  I.  165. 

-  im  Hauttalg  I.  447. 

-  in  der  Linse  II.  331. 

-  in  der  Milz  I.  -297. 

-  in  der  Nervensubstanz  I.  523. 

-  im  Schweilse  I.  440. 

-  im  Sperma  III.  566. 

-  in  den  serösen  Transsudaten  I.  292. 
holestearinkry  stalle     im    Oh- 
renschmalz I.  448. 

-  in  den  Talgdrüsen  I.  447. 
holin  in  der  Galle  I.  165. 

-  in  der  Nervensubstanz  I.  524. 

h  0 1  o  i  d  i  n  s  ä  u  r  e  in  den  Exkremen- 
ten I.  243. 

-  in  der  Galle  I.   166. 

h  o  1  s  ä  u  r  e  in  den  Exkrementen  I. 
243. 

-  in  der  Galle  I.  165.  183. 

ho  ndrin,  bei  der  Ernährung  I.  195; 

bei    der    Berührung  mit  Magensaft 

I.  213. 
her  da  dorsalis  III.  643  f.  646.657. 

(Abb.) 
hordae  tendineae  I.  75.  83. 
hordaspeichel  I.  142.  149. 
horioidea    II.  315;    Bildung    HI. 

649 ;  Spiegelung  von  ders.  II.  363. 
horion  III.  533,  670.  681.  687. 

-  frondosum  III.  682. 

-  laeve  III.  682. 
HRCzoxsczEWSKYs  Versuche  üb. 

die  Resorption  der  Haut  I.  454. 

h  r  o  m  a  s  i  e  des  A  uges  II.  425  Fig.  145. 

hromatin  III.  626. 

hromatophoren  III.  316. 

hromhydrose  I.  442. 

h  r  o  m  s  ä  u  r  e  als  Nervenreiz  I.  605. 

hylöser  Harn  I.  411. 

h  y  1  u  s  I.  269  ;  mikroskopische  Ei- 
genschaften I.  276 ;  Gerinnbarkeit 
I.  278 ;  organische  Bestandteile  I. 
278;  anorganische  B.  1.279;  Gi'ös- 
se  der  Bildung  I.  282. 

h  y  1  u  s  b  a  h  n  e  n  im  Darme  I.  253. 

hylusbewegung  I.  285. 

hylusgefäfse  bei  der  Aufsaugung 
im  Darme  I.  249.  253. 

hylus kapillaren  Webers  I.  264. 

hyluskörperchen  I.  270 ;  als 
Formbestandteile  des  Chylus  I. 
276  ;  Entstehung  I.  277 ;  chemische 
Zusammensetzung  I.  277. 


Chvlusserum,    Eiweifskörper   dess. 

i.  278. 
Chylusstrom,   Geschwindigk.    dess. 

im  ductus  thoracicus  I.  284. 
Chymus     I.    207;    Zusammensetzung 

nach    vollendeter  Magenverdauung 

I.  221. 
Cicatricula  s.  Hahnentritt. 
C I E  X  K  o  \v  s  K  Y  sehe  Beobachtung   üb. 

das  Stärkemehlkorn  III.  457. 
Ciliar muskel    s.  Tensor  Chloriuid. 
Cilien  s.  Wimpern. 
Circulus  arteriosus  maj.  et  min.  II. 

334. 
CLARKEsche  Säule  III.  6. 
Cocciden,  Parthenogenesis  III.  585. 
C  o  c  c  ir  s  sches  Autophthalmoskop  II. 

367. 
Cochlea  s.  Schnecke. 
('  o  i  n  articulaire  interne  II.  237. 
Colliculus  nervi  optici  II.  321.  437. 
C  0 1  o  b  o  m  a  iridis  retinae  III.  649. 
Colostrum  I.  390 ;    Verschiedenheit 

des  Zuckergehaltes  in  dem  menschl. 

und  dem  der  Kühe  I.  391. 
C  0 1  o  s  t  r  u  m  k  ö  r  p  e  r  c  h  e  n   I.  390.  f. 
C  0 1  u  m  n  a  vesicularis  posterior  III.  6. 
Columnae  rugarum  III.  592. 
Conjunctiva  s.  Bindehaut. 
Conus  vasculosus  d.  Hodens  III.  545. 

—  —  des  Nebenhodens  III.  473. 
Cornea  s.  Hornhaut. 

Corps  directeurs  od.  polaires  III.  619. 
Corpus  cavernosum  III.  568. 

—  dentatum  III.   100. 

—  geniculatum  III.  112. 

—  luteum  III.  521.  524  f.  694. 

—  olivare  s.  Oliven. 

—  pyramidale  s.  Pyramiden. 

—  restiforme  s.  Körper,  strickftirmige 

—  striatum  s.  Streifenhügel. 
— •  vitreum  s.  Glaskörper. 

C  ORT  IS  Fasern  II.  237. 

—  Membran  II.  235  Fig.  99. 

—  Organ  II.  230.  234  ti". 

—  Zähne  II.  236. 

—  Zellen  II.  239  f.    Abb.) 

Cr  ist  a    acustica    II.    230    f.      Abb.); 

Epithel  ders.  II.  232  (;Abb.; 
Cruor  sanguinis  I.  38. 
Crusta  intiammatpria  I.  38. 
Cumar säure,     Übergang     ders .    in 

den  Harn  I.  410. 
Cumulus  proligerus  s.  Keimhügel. 
Cupula  terminalis    Laxg    II.  233. 
Curare  IL  85;  Wirkung  auf  das  Herz 

IIL  182;  auf  die  glatt.  Musk.  IL  118. 
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Cutis  s.  Haut. 

Cy anblau  II.  447. 

Cyanwasserstoff,  Verbindung  des 

Hämoglobin  mit  dems.  I.  30. 
C  y  k  1 0  p  e  n  a  u  g  e  II.  559. 
Cylin  der  epithel  der  Crista  acusti- 

ca  II.  232  Fig.  97;  des  Magens  I.  250. 

—  flimmerndes  III.  316. 

C  y  1  i  n  d  e  r  s  c  h  e  m  a  des  ruhenden  Xer- 

venstromes  I.  543. 
Cvstin  als   zufälliger  Bestandteil  des 

"  Harns  I.  403. 
Cytogene  Bindesubstanz  (Koelliker) 

als  Bildungsstätte    von   Lymphkör- 

perchen  I.  254.  274. 
C  z  E  R  M  A  K  sehe     Akkommodationslinie 

II.  378  Fig.  129. 

1)  rKonsonant)  IIL.  436. 

Dach  kern  (Kleinhirn^  III.  100. 

Damalursäure  im  Kuhharn  I.  407. 

Dammolsäure  im  Kuhharn  I.  407. 

Darm,  Bildung  dess.  III.  654;  Peri- 
staltik IL  114.  III.  286;  anatomi- 
sches Verhalten  der  Eesorptions- 
wege  I.  249. 

Darmabsonderung,  Bedingungen 
und  Mengen  I.  192. 

Darmaufsaugung  I.  248;  Kräfte 
ders.  I.  254. 

—  der  Eiweifskörper  I.  255. 

—  der  Fette  I.  259. 

—  der  Fettseifen  I.  265. 

—  des  Wassers  und  der  Salze  I.  267. 

—  des  Zuckers  I.  265. 
Darmdrüsen blatt  III.  637. 
Darmepithel  I.  249  f. 
Darmfaserplatte  III.  651.  656;    u. 

das  Gefäfssystem  III.  666. 

Darmfisteln,  Anlegung  ders.  I.  191. 

Darmfollikel  I.  276. 

Darmgase  I.  241. 

Darmmuskulatur,  Abhängigkeit  v. 
d.  liückenmark  III.  89. 

Darmpforte  vordere  III.  655. 

Darmrinne  (Wolffj  III.  658. 

Darmrolir  I.  135;  Bildung  III.  652  f. 

Darmsaft  I.  191;  diastatisches  Ver- 
mögen I.  237;  Saccharifikationsver- 
mögen  I.  237;  Wirkung  dess.  auf 
Cellulose  I.  238 ;  auf  Eiweifskörper 
und  Zucker  I.  238. 

Darmverdauung  I.  239. 

Darrnzotten,  Blutgefäfse  ders.  I.  253 
Fig.  24;    Kontraktion  ders.  I.  263. 

Darmzottenmuskeln,  Reizung  ders. 
durch  die  Galle  (Schiff;  I.  228. 


Darwins  Theorie  III.  447. 
Daumen,  Bewegungen  dess.  III.  338. 
De  Barys  Untersuchungen  über   die 

Pilze  III.  456. 
Decidua    placentalis    (materna)     III. 

687.  689. 

—  reflexa  III.  678  f.  688. 

—  serotina  IIL  680  f.  688. 

—  Vera  III.  678.  688. 
Deckfarbe  des  Blutes  I.  24. 
Deckzellen   der  Geschmacksknospen 

IL  205  Fig.  92. 

Decussatio  pyramid.  s.  Pyramiden 
kreuzung. 

van  Deens  Lehre  von  der  Nerven- 
leitung im  Mark  III.  26. 

Degeneration,  fettige,  Entstehung  d. 
Milchfette  durch  diese  I.  395. 

—  —  der  Nerven  n.  d.  Durchschnei- 
dung I.  617. 

—  —  der  Thymusdrüse  I.  307. 

—  —  der  Uterusmuskulatur    III.  678. 
Deiters  sehe  Zellen  IL  239. 
Dekapoden,    Stralenzellen  ders.  III. 

542. 
Delomorjphe    Zellen    (Eollet)     der 

Labdrüsen  I.  152. 
DEMOURSsche  Glashaut  IL  329. 
Depressorfasern  des  Vagus  III.  194 
Descemet  sehe  Haut  IL  327.  329. 
Descensionslinie    der  Pulskurve  I. 

100. 
Deseensus     testiculorum     III.     477. 

rAbb.) 
Detonieren  beim  Singen  III.  414. 
Dextrin,     als    Ladungsmaterial    der 

Magendrüsen   (Schiff)  I.   158;    als 

Nahrungsstoff  I.  198;   Verwandlung 

des  Stärkemehls   in   dieses    I.  201 ; 

Widersprüche  über  das   chemische 

Verhalten  I.  203;  Wirkung  auf  die 

Samenfäden  III.  561. 
Diabetes,     Ursachen    dess.    I.    175; 

Ausscheidung  der  Hiijpursäure  bei 

deras.   I.   421 ;    Auftreten  nach  der 

Piqüre  III.  268  f. 
Diaphragmen  IL  417. 
Di astase- ähnliche  Wirkung  des  Pty- 

alin  L  141. 
Diastole  I.  72;  Dauer  ders.  I.  74. 
Dichroismus  des  Blutes  I.  26. 
Dickdarm,  Gase  dess.  I.  242. 
Dicrotismus  des  Pulses  I.  100. 
Differentialrheotom     I.   569   Fig 

61;  IL  36. 
Differenztöue  IL  299. 
Diffusibilität   der  Peptone    I.  209. 
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Diffusion    bei    tler  Daniiaufsauguut,' 

I.  255. 
])igitalin,     Wirkunjr    auf    das    Herz 

in.   182;  auf  den  Muskel  II.  80. 
Dilatator    pupillae    (^Kokm.ikkr)    II. 

;3a3.  431.  III.  88. 
Dioptrik  des  Auges  IL  349. 
I)  i ü p  t r  i s c h e r  AiJ^jarat,   optische  Ei- 

genscliaften  dess.  II.  339. 
Diop  tri  sehe  Skizze  II.  337. 
Diphthonge  III.  432. 
Diplojjia  niunophth.  s.  Doppeltsehen. 
Discs  (^Bow.man)  II.  G  f. 
Diseus  proligerus  s.  Keimscheibe. 
D  i  s  d  i  a  k  1  a  s  t  e  n  II.  9. 
Dispersion     ej)ipolische    (Herschel) 

IL  451. 

—  innere  IL  451. 
Dissociationsprozesse     betr.     des 

Verhaltens  der  CO.2  zum  Blute  I.  58. 

Dissonanz  IL  304. 

Diuretica,  Einfl.  auf  die  Harnsekre- 
tion I.  412. 

Dominieren  der  Konturen  IL  608. 

—  der  Tüne  III.  427. 
DoxDERssches  Gesetz  IL  590. 
Doppelb  ilder  IL  424  (Fig.144).  582  f. 
Doppelbrechung    der    sarcous    Cle- 
ments IL  9. 

Doppeltsehen  mit  einem  Auge  IL 
421  (Abb.) 

—  mit  beiden  Augen  IL  582. 
Do  rs alkern  III.  6. 

Dotter,  Chemie  III.  501.  —  Furchungs- 
prozefs  III.  618.  —  Kontraktilitäts- 
vermögen  III.  492.  629.  —  Rotation 
III.  628. 

—  des  Fischeies  IIL  491. 

—  des  Säugetiereies  III.  484. 

—  des  Vogeleies  III.  487. 
Dotter,  äul'serer  und  innerer  (Pflue- 

ger)  III.  486. 

—  gelber  und  weifser  IIL  488. 
Dotterbläscheu  IIL  488. 
Dotterfette  IIL  501.  504. 
Dotterhaut  III.  487. 
Dotterkern  III.  500. 
Dotterplättch  en  in  den  Eiern  der 

Amphibien    und    Fische    III.    490 ; 

cliemisches  Verhalten  III.  502. 
Dotterstöcke  IIL  500. 
DoYEREs  Nervenhügel  IL  12  f. 
Dreifasertheorie    v.    Youxg-Helm- 

HoLTZ  IL  467. 
Drehpunkt  des  Auges  IL  588. 
Drohnen  III.  582. 
Druck  als  Schmerzerreger  IL  196. 


Druck,  negativer  des   Thorax  I.  113. 

Druckemjjfindung  IL  138.  159. 

Druckrichtung  beim  Drucksinn  IL 
161. 

Druckschwankungen  bei  der  At- 
mung I.  127. 

Drucksinn  IL  159.  ff. 

Druckverhältnisse  bei  der  Atmung 
I.  326. 

Drüsen,  des  Darmes  I.  191;  des 
Vorderdarmes  III.  655. 

Drüsen  au  sführungsgänge,  peri- 
staltische  Bewegungen  ders.  III.  289. 

Drüsenblatt  (Remak)  IIL  637. 

Drüsenende  des  vas  deferens  beim 
Fferde  IIL  546. 

Drüsennerven  bei  der  Speichelab- 
sonderung I.  144. 

Drüsen  Substanz  I.  274. 

Dualismus  der  Geschlechter  III.  480. 

Du  Bois-Reymoxu,  Molekularhypo- 
these I.  545. 

—  Gesetz  der  Nervenerregung  durch 
den  elektrischen  Strom  I.  576;  wi- 
dersprechende Thatsachen  I.  578. 

—  Stromgesetz  für  den  ruhenden  Ner- 
ven I.  532. 

—  paradoxe  Zuckung  I.  600. 
Ductuli  recti  des  Hodens  III.  545. 
Ductus  cochlearis  IL  230. 

—  papillaris  der  Niere  I.  399. 

• —  thoracicus,  rötliche  Färbung  der 
Lymphe  das.  I.  278;  Geschwindig- 
keit des  Lymphstromes  das.  I.  284; 
CÜ2- Spannung  der  Hundelymphe 
das.  I.  365. 

—  vitello- intestinalis  III.  659.  671. 
673.  683. 

D  u  J  A  R  D I N  s  Sarkode  IL  3. 

Dum  AS  sehe  Methode  der  quantitati- 
ven Blutanalyse  I.  59. 

Dumb-bells  bei  der  Krystallisation 
des  sauren  harns.  Natrons  I.  402; 
Krystalle  im  Kaninchenharn  I.  424. 

Dünndarm,  Gase  dess.  I.  241.  —  als 
Resorptionsstätte   der  Fette  I.  249. 

Durch s pül u ngsm etho d e  des  Her- 
zens III.  175. 

Durst  I.  136.  IL  196;  EinHufs  des 
Vagus  auf  dens.  III.  222. 

Dyslysin  I.  166;  in  den  Exkremen- 
ten I.  243. 

Dvspei^ton  (Mei.ssxer)  I.  212. 

Dyspnoe  L  320.  III.  199. 

DziERZoxs  Theorie  über  die  Bie- 
nen III.  581. 
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E  (Vokal)  III.  424  f. 

V.  Ebners   Spermatoblasten  III.  550. 

552  (Abb.). 
Echinus  esc,    Befruchtung  III.  600. 
Eckhards       lobus      hydruricus      et 

diabeticus  III.  268. 

—  Untersuchung  über  die  Erektion 
des  Penis  III.  573. 

Eckzähne  I.  200. 

Ei,  ehem.  Konstitution  III.  501; 
Aufnahme  in  die  Eileiter  III.  531, 
und  Fortbewegung  durch  diese  III. 
536;  Entstehung  dess.  III.  492; 
Entwickelung  III.  612;  Lösung 
s.  Eilösung;  Morphologie  III. 
484  (Abb.);  Eindringen  der  Sa- 
menkörperchen  III.  596;  Ort 
der  Begegnung  mit  den  Sameukk. 
III.  608;  Umhüllungen  dess. 
III.  532;  bei  der  Zeugung  III. 
459.  470. 

—  der  Amphibien  III.  490. 

—  der  Entozoen  III.  454. 

—  der  Fische  III.  491. 

—  des  Menschen  III.  484.  676. 

—  der  Säugetiere  III.  484. 

—  der  Vögel  III.  487. 

—  holoblastisches  III.  489.  494. 

—  meroblastisches  III.  489.  491.  494. 

—  reifes  (des  Menschen)  III.  676. 

—  unbefruchtetes,  Schicksal  dess.  III. 
531. 

Eichel  s.  Glans. 

Eidoptometrie  IL  535. 

Eier  bei  der  Magenverdauung  I.  220. 

Eieralbumin,  Filtrierbarkeit  dess. 
I.  256 ;  Übergang  dess.  in  den  Harn 
I.  410;  verschiedener  chemischer 
Charakter  bei  verschiedenen  Vogel- 
arten III.  535. 

Eierstöcke  s.  Ovarien. 

Eifollikel  III.  493;  Platzen  ders. 
III.  521. 

Eigenlicht  der  Netzhaut  IL  476. 
509. 

Eigentöne  der  Mundhöhle   IIL  427. 

Eigenwärme    des    Menschen  I.  367. 

Eihaut,  äufsere  III.  634. 

Eihülle  der  Fische  III.  491. 

Eikern  III.  605.  616. 

Eiketten  IIL  497  (Abb.). 

Eileiter,  Aufnahme  des  Eies  in  diese 
III.  531;  Fortbewegung  des  Eies 
in  dens.  IIL  536;  Entwickelung 
ders.  III.  475 ;  peristaltische  Bewe- 
gungen ders.  III.  289. 

Eillauf  IIL  369.  371. 


Eilösung  III.  522;  bei  der  Begattung 
III.  610 ;  periodische  III.  515 ; 
spontane  III.  520. 

Einfach  sehen  mit  identischen  Netz- 
hautpunkten IL  597  Fig.  159; 
Theorie  dess.  IL  584;  letzte  Ur- 
sache IL  605. 

Eingeschlafensein  der  Glieder  IL 
196. 

Einspeichelung  des  Speisebreies  I. 
200. 

Eischalen  IIL  533. 

Eisen  im  Blute  I.  60 ;  u.  in  der  Blut- 
zellenasche I.  33. 

—  in  der  Chylusasche  I.  279. 

—  in  der  Harnasche  I.  408. 

Eisenchlorid  als  Nervenreiz  I.  608. 

Eisenoxyd,  phosphorsaures,  im  Ma- 
gensaft L  156;  in  der  Gehirnasche 
I.  526. 

Eisenoxydul,  phosphors.,  imSchweis- 
se  I.  442 ;  in  der  Gehirnasche  I.  526. 

Eisenvitriol  als  Nervenreiz   I.  608. 

Eiweifs,  Übergang  dess.  in  die  Galle 
I.  168;  beim  Stoffwechsel  I.  460; 
Einflufs  auf  die  Bewegungen  der  Sa- 
menfäden III.  560. 

—  im  Blutserum  I.  46. 

• —  im  Fruchtwasser  III.  685. 
■ —  im  Glaskörper  IL  332. 

—  im  Kammerwasser  IL  330. 

—  in  der  Milch  L  391. 

• —  im  Pankreassaft  I.  188. 

—  im  gemischten  Speichel  I.  140. 

—  im  Samen  III.  567. 

• —  in  den  Stäbchen  und  Zapfen  der 
Retina  IL  320. 

—  geronnenes,  bei  der  Magenver- 
dauung I.  208. 

—  zirkulierendes  I.  464. 

EiweiCskörper,  als  Produkt  bei  Zer- 
legung des  Hämoglobins  I.  29;  als 
Nahrungsstoffe  I.  195  f.;  bei  der 
Magenverdauung  I.  207;  Einwir- 
kung der  Galle  I.  226;  Verdauungs- 
vermögen des  Pankreassaftes  auf 
diese  I.  232 ;  Verhalten  bei  Behand- 
lung mit  verdünnter  Schwefelsäure 
I.  236';  Wirkung  des  Darmsaftes 
I.  238;  Resorption  im  Darme  I. 
255;  endosmotisches  Äquivalent  I. 
255 ;  als  Quellen  der  Milchfette  I.  396. 

—  des  Blutserums  L  46. 

—  des  Chylus  I.  278. 

—  im  Dotter  IIL  501. 

—  in  der  Hirnsubstanz  I.  529. 

—  in  der  Milch  I.  391. 
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Eiweifskörper  (eisenhaltige")  in  der 
Milz  I.  297. 

—  im  Muskelgewebe  II.  15. 

—  des  Pankreassaftes  I.  188. 

—  der  Thymusdrüse  I.  306. 

—  der  serösen  Transsudate  I.  201. 

—  kristallinischer,  in  der  Samen- 
Hüssigkeit  III.  567. 

Ejakulation  des  Sperma  III.  592. 
Ekel    durch    peripherische    Erregung 

des  n.  glossopharyngeus  III.  146. 
Ekelgefühl  II.  196. 
Ektoderm  s.  Keimblatt,  äufseres. 
Elain  in  der  Eisubstanz  III.    504. 

—  in  den  Milchfetten  I.  392. 
Elastizität  der  Blutkörperchen  I.  14. 

—  der  Gefäfswände  I.  88. 

—  der  Lungen  I.  315. 

—  des  Muskels  11.  53. 
Elastizitätskoeffizient     der     Ge- 

fäfswandung  I.  88. 
Elektrizität,  Wirkung  auf  die  roten 

Blutkörperchen     I.     16;     auf    die 

farblosen  I.  23. 
— ■  Einflufs  auf  die  Flimmerbewegung 

III.  322. 

—  als  Geschmackserregerin  II.  207. 

—  als  Muskelreiz  II.  72;  Wirkung  auf 
die  Leistungsfähigkeit  des  Muskels 
II.  97. 

—  AVirkung  auf  den  nervus  acusticus 
II.  225 ;  auf  den  nervus  opticus  II. 
311.  473. 

—  als  Schmerzerregerin  II.  195. 

—  freie  statische,  Wirkung  auf  die  Ner- 
ven I.  598. 

Elektrische  Organe  (der  Fische), 
chemische  Konstitution  I.  526. 

Elektrischer  Funke,  Dauer  dess. 
IL  633. 

Elektroden,  unpolarisierbare  I.  534. 

Elektrogalvanometer  von  Mkiss- 
XER  und  Meyersteix  I.  535. 

Elektrolytischer  Vorgang  bei  dem 
Elektrotonus  I.  554. 

Elektrolytisches  Vermögen  d.  elek- 
trischen Stromes  I.  579. 

Elektromotorische  Kraft  des  Mus- 
kels IL  30. 

—  —  des  Nerven  I.  538  f. 
Elektromotorisches  Verhalten  des 

lebenden  Nerven  I.  530,  und  des 
thätigen  I.  562. 

Elektrotonischer  Zustand,  sekun- 
därer I.  560. 

Elektrotonus  des  Nerven  I.  548. 
Figg.  47  —  50. 


Elektrotonus,  Abhängigkeit  der  In- 
tensität von  der  Erregbarkeit  und 
Länge  der  Nerven  I.  550 ;  von  der 
Stromrichtung  I.  552. 

—  Erregbarkeit  des  Nerven  in  dems. 
I.  629.  Fig.  67.   f. 

—  Nichtvorhandensein  bei  dem  Mus- 
kel IL  35. 

—  Theorie  dess.  I.  552. 
Elefant,  Blutzellen  dess.  L  20. 
Elementarkörnchen  im  Blute  I.  23. 
Ellenbogengelenk  III.  335. 
Elliptische  Lichtstreifen  IL  662. 
Embryo  III.  612;    erste   Anlage   III. 

639   f    (Abb.^;    Abschnürung   v.  d. 

Keirablase  III.  652  f.;  Geschlechts- 

indifierenz  III.  471. 
Embryonalfleck      Koelliker)    III. 

663. 
Embryonalzellen  IIL  613. 
Emmetropie  des  Auges  IL  384. 
Empfindlichkeit,  rückläufige III.20. 
Empfindungen  IL  123. 
Empfindungskreise    der  Haut   IL 

183.  Figg.  87  —  89. 

—  der  Retina  IL  542  f.  563. 

Empfindungsnerven,  elektr.  Rei- 
zung ders.  I.  595;  Pfluegers 
Grundversuch  an  dens.  I.  597. 

Empfindungsqualitäten  IL  150. 
Empfindungsvermögen  des   Sym- 

pathicus  III.  282. 
Emulsi  onierungsvermögen      des 

Pankreassaftes  I.  228. 
Emydin  IIL  503. 
Endkolben    (Krause)    IL    142.    146 

(Abb.). 
Endochorion  (v.  Baer")  III.  675. 
Endolymphe  IL  231. 
Endoneurium  I.  516. 
Endosmose  bei  der  Darmaufsaugung 

I.  255. 
Endosmotisches      Äquivalent      des 

löslichen  Eiweifses  I.  255. 
Endothelhäutchen  des  Darmes  (De- 

bove)  I.  249. 
Endplatte,  motorische  IL  12. 
Entfernungsschätzung,  Täuschung 

bei  ders.  IL  574  f.  Fig.  153. 
EntfernungswahrnehmungII.571. 
Entgasungsmethoden    des    Blutes 

I.  49. 
Enthauptung  bei  Fröschen,  Erschei- 
nungen nach  ders.  III.  47.  54. 
Enthirnung  IIL  43.  54. 
Entoconcha  mirabilis,   Ei  ders.  III. 

617. 
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Entoderm  s.  Keimblatt,  inneres. 

Entoptisclie  Wahrnehmungen  11.650. 

Entozoen,  Entwickelung  III.  454. 

Entzündungskruste  des  Bhites  I. 
38. 

Ependym faden,  zentraler  III.  4. 

Epidermis  der  Haut  I.  436;  Permea- 
bilität I.  458. 

Epiglottis,  Bewegungen  III.  387; 
beim  Schlingen  I.  205  ;  beim  Sin- 
gen III.  387  ;  bei  der  Stimme  III. 
407. 

Epineurium  I.  516. 

Episkotister  IL  498. 

Epithel  des  Darmes  I.  249. 

—  der  Lungenbläschen  I.  312. 

—  der  Tubuli  contorti  der  Niere  I. 
400. 

Epit hellen  im  Schweifse  I.  435.  441. 

Equisetaceen,  Samenfäden  III.  555. 

Erbrechen  I.  224;  Neigung  zu  dems. 
bei  Durchschneidung  der  Bogen- 
gänge III.  139. 

Erden,  phosphorsaure,  im  Harn  I.  407. 

Erektion  der  Klitoris 'IIL  590  f. 

—  des  Penis  LH.  568  f.  591. 

—  der  Tuba  IIL  532. 

—  des  Uterus  IIL  523.  592. 
Ergänzungsbogen     des     Schenkel- 
kopfes III.  366. 

Erkältungsfasern  III.  312. 

Ermüdung  des  Muskels  IL  56. 

Ermüdungskurve  beim  Sehen  II. 
494. 

Ernährung,  Einfl.  der  Vagusdurch- 
schneidung  auf  diese  III.  224. 

Ernälirungsessenz  in  der  Thymus- 
drüse I.  306. 

Ernährungslehre  I.  456. 

Ernährungsi^rozesse  u.  der  Sym- 
pathicus  III.  312. 

Erregbarkeit,  verschiedenartige,  der 
Beuger  und  Strecker  beim  Frosche 
I.  587. 

Erregungsende  an  der  Nervenfaser 
L  506. 

Erregungssummationen  b.  d.  Mus- 
kel IL  100. 

Ersatzzellen  I.  139. 

Erstickungsblut  I.  52.  55. 

Erythrodextrin  L  203.  217. 

Eselsmilch,  Fette  ders.  I.  392. 

Essigsäure,  Entstehung  derselb.  im 
Harn  I.  402.  404;  Wirkung  auf  die 
Blutkörperchen  I.  17;  auf  d.  Mus- 
kel IL  80 ;  auf  den  Nerven  I.  605 ; 
auf  die  Samenfäden  III.  561. 


Essigs  äure  in  der  Hirnsubstanz 1. 525. 

—  in  der  Milz  L  279. 

—  im  Schweifse  I.  440. 

—  in  der  Thymusdrüse  I.  306. 
Eupnoe  IIL  203. 
Eustachische     Trompete     II.    268; 

Bildung  III.  662. 

Excito-motorisches  Fasersystem  IIL 
72. 

Exkremente  I.  245;  Konsistenz,  Re- 
aktion und  Farbe  I.  245;  nach 
Fleisch-  und  vegetabilischer  Kost 
L  246;  Salze  ders.  L  246;  Mecha- 
nik der  Entleerung  ders.  I.  247. 

Exkrete,  wahre, I.  388. 

Exochorion  III.  675. 

Exspiration  I.  314. 

—  Einfl.  auf  die  Blutspannung  I.  124. 

—  Mechanik  I.  320. 
Exspirationsdruck  I.  327. 
Exspirationsluft  I.  331;   Einfl.  des 

Modus  der  Atembewegung  auf  die 
Zusammensetzung  ders.  I.  336. 

Exspirationsmuskeln  I.  320. 

Exspirationsstrom  bei  der  Toner- 
zeugung III.  374. 

Exstirpation  der  Milz  und  ihre 
Folgen  L  297. 

—  der  Nebennieren  I.  309. 

—  der  Thymusdrüse  I.  306. 
Extraktivstoffe   des  Chylus  L  278. 

—  des  Harns  I.  407;  tägliche  Menge 
ders.  I.  414;  Einfl.  der  Nahrung 
etc.  I.  421. 

—  des  Fruchtwassers  III.  685. 

—  im  Lebervenenblut  I.  180. 

—  der  Milch  I.  391  f. 
Extrauterinschwangerschaft  III. 

696. 
Extremitäten,    Bildung    ders.    IIL 
651. 

—  Mechanik  der  oberen  III.  333 ;  der 
unteren  III.  333.  339. 

F  (Konsonant)  III.  435. 
Facialis  s.  Nervus  fac. 
Fadenapparat  (Schultze)  IL  317. 
Faeces  s.  Exkremente. 
Fäkal  Stoffe  (Kühne)  L  234. 
FALLOPsche  Tuba  s.  Eileiter. 
Falsettöne  IIL  408. 
Faltenkranz  (Reichert)  III.  621. 
Faltungen  der  Gehirnoberfläche  III. 

103. 
Farbe  des  Blutes  L  24. 

—  der  Galle  I.  164. 

—  des  Kotes  I.  245. 


REGISTER. 


11 


Farben  H.  44(J;  Aliklingon  ilors. 
II.  50-J.  507;  Intensität  II.  450; 
Sättignnfjsgrad  vorscliicdener  II. 
4(i3f.;  Wellenlänge  lt.  4(52  (Tab.); 
vergliehon  mit  Tonwellenlänge  II. 
4G2  (Tab.). 

—  antagonistische  II.  470. 

—  induzierte  II.  481.  4S!». 

—  komplementäre  II.  4G1. 

—  subjektive  II.  48(5. 
Farbenblindheit  II.  47(5. 

F  a  r  b  e  n  e  m  p  f i  n  d  1  i  c  h  k  e  i  t  II.  465. 

Farbenempfind un gen  II.  oll;  The- 
orie dcrs.  II.  4(55. 

Farbeninduktion  II.  481.  480. 

Farbenkreisel  IL  4(J0. 

Farbensinn  II.  444. 

Farbstoff  des  Blutes  I.  27;  optisches 
Verhalten  I.  'i>'d. 

—  der  frischen  Galle  I.  16G. 

—  des  Harns  1.  421. 

—  im  Sehweifse  (n.  Schottin)  I.  441. 

—  in  den  Stäbchen  und  Zapfen  der 
Retina  s.  Sehpurpur. 

Farbstoffe  im  Dotter  III.  501.  504. 

—  im  Harn  I.  40G;  unverändert  in 
den  Harn  übergehende  I.  410. 

Farnkräuter,     Samenelemente     III. 

555. 
Faserkorb    (Schultze)  IL  317.  323. 
Fasern,  extra-  und  intraciliare  (Stil- 

I.ING)   III.    100. 
Faserstoff  s.  Fibrir.. 
Fasersystem,  excito-motorisches  III. 

72. 
Faserwand  des  Darmrohres  III.  651. 
Fäulnisgeruch    des     Darmsaftes    I. 

238. 
Fkchners  Hypothese  über  die  Nach» 

bilder  IL  506. 

—  psycho -physisches  Gesetz  IL  514; 
und  Mafsformel  IL  130. 

—  Reizschwelle  IL  131. 

—  Unterschiedsschwelle  IL  165.  513. 
Federkymographiou    von    Fick    I. 

119  (Abb.):  124. 
Felsenbein  IL  229. 
Fenestra  ovalis  II.  25(5. 

—  rotunda  IL  257. 

Fenster  versuch,  seitlicher  IL  484. 
Ferment  der  Galle  I.  165. 

—  der  Leber  I.  172. 

—  des  Speichels  I.  202. 

Fermentati ver  Vorgang  der  chemi- 
schen Aktion  des  lebenden  Körpers 
L  411. 

Fermente  im  Muskelserum  IL  18. 


Fermentsubstanz,  bei  der  Verwand- 
lung des  Stärkemehls  in  Zucker  I. 
228;  bei  der  Zeilcgung  der  Fette 
I.  229;  bei  der  Zersetzung  der  Ki- 
weifskörper  I.  235. 

Ferment  Wirkung  bei  der  lilagen- 
verdauung  I.  217. 

F  E  u  N  E T sches  Gesetz  I.  57;   Salz  I.  59. 

Fernpunkt  IL  381. 

Fett,  Bildung  dess.  im  tierischen  Oi-- 
ganismu»  I.   196. 

—  FiinH.  auf  die  Harnstoffausscheidung 
I.  418. 

—  Stofl'wcchsel  bei  Zusatz  v.  solchem 
zur  Flcischnahrung  I.  483. 

Fette,  Einwirkung  des  Bauchspeichels 
auf  diese  I.  228;  Verlust  des  Blutes 
in  der  Lebervene  an  dens.  I.  180; 
der  Dünndarm  als  Resorptionsstätte 
I.  248;  Beförderung  der  Assimila- 
tion ders.  durch  die  Galle  I.  225 ; 
Verwandtschaft  zur  Galle  I.  262; 
als  Nahrungsstoff  I.  197. 

—  im  Blutserum  I.  4(5. 

—  des  Chylus  I.  278. 

—  des  Dotters  III.  501.  504. 

—  der  Exkremente  I.  227. 

—  der  Galle  I.  165. 

—  im  Glaskörper  IL  332. 

—  im  Hauttalg  I.  447. 

—  in  der  Linse  IL  331. 

—  der  Milch  I.  391  f 

—  des  Schweifses  I.  440. 

—  im  Sperma  III.  56(5. 
Fettfütterung,  Stoffwechsel  b.  ders. 

L  482. 

Fettgehalt  des  Gehirns  und  Rücken- 
mai-ks  I.  529. 

Fettige  Degeneration  s.  Degeneration, 
fettige. 

Fettnahruug,  Einfl.  auf  die  Milch- 
sekretion I.  393. 

Fettpolster  der  Haut  I.  437. 

Fettresorption  im  Darme,  unter 
dem  Mikroskop  I.  252;  Vorgänge 
bei  ders.  I.  259 ;  unterstützende 
]\Iomente  I.  262  f.;  quantitative 
Verhältnisse  I.  265. 

Fettsäuren,  Zerlegung  der  Fette  in 
diese  durch  den  Bauchspeichel  I. 
228;  Auflösung  ders.  durch  die 
Galle  I.  227. 

—  des  Schweifses  I.  440. 

—  in  der  Thymusdrüse  I.  306. 
Fettseifen,  Aufsaugung  derselben  im 

Darme  I.  265. 

—  der  Galle  I.  165. 
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Fett  seifen   im  Hauttalg  I.  447. 

Fettverdauung  der  Galle  I.  227. 

Feuchtigkeit  der  Luft,  Einfl.  auf 
die  Schweifssekretion  I.  443. 

Fibrae  arciformes  III.  98    Fig.  181. 

Fibrin,  im  Blute  I.  37;  Wirkung 
des  Darmsaftes  auf  dieses  I.  237; 
Zunahme  dess.  in  der  Lymphe  jen- 
seits der  Drüse  I.  281 ;  bei  der 
Magenverdauung  I.  208.  220. 

Fibriuferment  L  40.  42  f.     IL    18. 

Fibringeneratoren  (fibrinogene  und 
fibrinoplastische  Substanz)  I.  40. 

Fibrinogene  Substanz,  im  Blute  I. 
40.  43;  beim  Chylus  I.  278. 

Fibrinoplastische  Substanz,  im  Blu- 
te I.  40.  48;  Mangel  ders.  in  der 
Cerebrospinalflüssigkeit  I.  292 ;  beim 
Chylus  I.  278. 

Fibrinpeptone  I.  210. 

FicKs  Federkymographion  I.  119 
(Abb.).  124. 

Figur,  hanteiförmige  (Auerbach)  HI. 
625  (Abb.). 

Flla  olfactoria  III.  106. 

Filtration  bei  der  Auswanderung  der 
Blutkörperchen  I.  69 ;  bei  der  Darm- 
aufsaugung I.  254. 

Filtrationshypothese  bezüglich  des 
Harnes  (Ludwig)  I.  430  f. 

Fische,  Blutzellen  ders.  I.  20. 

—  respiratorischer  Gaswechsel  I.  335. 

—  Körpertemperatur  I.  368. 

—  Samenläden  III.  541. 

—  Tajjetum  der  Augen  II.  369. 
Fisch  ei    IIL    491;    Befruchtung   IIL 

603. 
Fistelstimme  IIL  417. 
Fisteltöne  III.  408. 
Fixationspunkt  IL  588. 
Fleck,  blinder  IL  435.  536.  Fig.  150. 

—  gelber  IL  321.  324.  435. 

—  —  entoptische  Wahrnehmung  dess. 
IL  655. 

- —  —  Färbung  dess.  IL  368. 

—  —  Schärfe  des  Raumsinnes  das.  IL 
528. 

Fledermaus,  Befruchtung  III.  611. 

Fleisch,  Veränderung  dess.  im 
Magen  I.  219.  482. 

Fleischextrakt,  LiEBiGscher  I.  500. 

Fleischfresser  s.  Karnivoren. 

Fleischmilchsäure  IL  19  f. 

Fleischnahrung,    Einflufs    auf  die 

.  Harnstoffausscheidung  1. 416 ;  auf  die 

anorganischen  Bestandteile  d.  Harns 

I.  423 ;  auf  die  Hippursäureausschei- 


dung  I.  421;  auf  die  COj- Abgabe 
bei  der  Atmung  I.  348;  auf  die 
Milchsekretion  I.  393. 

Fleischzucker  IL  19. 

Flimmerbewegung  III.  314.  316  ff.; 
sekundäre  Bewegungen  bei  ders.  III. 
.320;  Wesen  undEntstehung  III.  320; 
Wirkung  durch  verschiedene  Agen- 
zien III.  322;  Zweck  ders.  IIL  323. 

Flimmerepithel  IIL  316. 

—  des  Hodens  III.  546. 

—  des  Periton.  des  Frosches  III.  532. 
Flimmern  IIL  318. 

—  vor  den  Augen  IL.  655. 

—  des  Muskels  IL  48. 
Flimmerorgane  III.  316. 
Flimmerzellen  IIL  316. 
Flügelzellen    (Gruenhagen)  I.  272. 
Flüstersprache  III.  419.  423. 
Fluoreszenz,    der    Augenmedien  IL 

453;  des  schwefeis.  Chinins  IL  451. 

Fl ufs krebs,  Guanin  im  grünen  Or- 
gane I.  424. 

Fokalebene  IL  351. 

Follikel  des  Darmes  I.  276. 

—  der  Eierstöcke  s.  Eifollikel. 

—  der  Lymphdrüsen  I.  274. 
FoNTANAScher  Raum  IL  329. 
Formatio  reticularis  III.  98  Fig.  181. 
Fortpflanzung    durch    Teilung    etc. 

III.  460  s.  im  übr.  Zeugung. 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der  Blutwelle  I.  101. 

—  der  Muskelthätigkeit  IL  67  f. 

■ —  der  Nervenleitung  I.  659.  666. 

—  der  elektrotonischen  Nervenerreg- 
barkeitsänderung  I.  635. 

Fortpflanzungsmaterial  III.  464. 
Fortpflanzungsprozesse  III.  440. 
Fovea  cardiaca  (Wolff)  III.  653. 

—  centralis  IL  319.  324. 
Foveola  posterior  III.  653. 
Frauenmilch,  Kasein  ders.  I.  391. 

—  Fette  und  Zucker  I.  392. 
FRAUNHOFERsche     Linien    IL    445, 

beim  Blutfarbstoff  I.  37. 
Frequenz  der  Atembewegung,   Einfl. 

auf  die  Exspirationsluft  I.  336  f. 
Frosch,  Blutzellen  L  21. 

—  Hautatmung  I.  358. 

—  Pigmentzellen  III.  315. 

—  Samenfäden  III.  543.  548. 
Frosch  ei  III.  490;  Furchungsprozefs 

III.   620;   Eindringen   der   Sperma- 
tozoen  III.  597. 
Frosch  Schenkel,     verschiedenartige 
Erregbark. d.Beugeru.Streckerl.  586. 
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Froschschenkel,  ström  prüfender  I. 
536.     II.  36. 

Froschstrom  11.  30. 

Fruchtbarkeit  III.  462  (Tab.  von 
Letck.^rt). 

Frucht hof  III.  620.  633;  Gestalt- 
veränderung bei  der  Embryobildung 
ITI.  640. 

Fruchtkuchen  s.  Placenta  fötalis. 

Fruchtwasser  III.  682  f.;  Chemie 
dess.  III.  685. 

Fruchtzucker    als    Glykogenbildner 

I.  177 

Fucus,  Befruclituncr  III.  601. 
Fulcrum  der  Retina  II.  323. 
Funiculus  cuneatus  s.  Keilstrang. 

—  gracilis  s.  GoLLscher  Strang. 
FrxKES     Theorie     über    die    Gerinn- 
barkeit des  Menstrualblutes  III.  519. 

—  Versuche  über  quantitative  Be- 
stimmung der  Schweifssekretion  I. 
414  f. 

Funken  sehen  II.  312. 
Funktionszentren  III.  277. 
Furchung  III.  489.  537.  619;  Wesen 
III.  624;    Ort  und  Dauer  III.  627. 

—  beim  Frosch  III.  620    Abb.). 

—  beiden  Säugetieren  III.  619  (Abb.). 
-  am  Vogelei  und  am  Ei  der  wirbel- 
losen Tiere  III.  622.  623. 

—  partielle  und  totale  III.  622. 
Furchu  n  gskern  III.  605.  618. 
Furchungskugeln  III.  618    (Abb.); 

Teilung  III.  624  f 

—  wandständige  III.  630. 
Furchungsprozef s  III.   615. 
Furchungszellen    s.    Furchungsku- 
geln. 

Fuscinkörnchen  des  Pigment  epithels 

II.  440. 

Fufs,  Mechanik  dess.  III.  347. 

(t  'Konsonant'  III.  437.  439. 

Gähnen  I.  327. 

Galle  I.  160;  Farbe  und  Geschmack 
I.  164;  organische  Bestandteile  I. 
165;  Mineralbestaiidteile  I.  167; 
zufällige  Bestandteile  I.  168;  das 
Pfortaderblut  als  Hauptquelle  ders. 
I.  178;  Einfl.  ders.  auf  den  Magen- 
saft I.  216;  Bedeutung  für  den  Ver- 
dauungsprozefs  I.  224;  Fettverdau- 
ung ders.  I.  227 ;  Reiz  auf  die  Zotten- 
muskelu  des  Darmes  I.  228;  Ver- 
änderung deis.  im  Darmkanale  I. 
243 ;  Verwandtschaft  der  Fette  I. 
262 ;  Verhalten  im  Hungerzustande 


GRlKSn.VGEX,    Phy.=iolo?!e. 


Aul. 


I.  467;  beim  Stoffwechsel  der  Kar 
nivoren  I.  477;  Wirkung  auf  den 
Muskel  II.  SO;  auf  glatte  Muskeln 
IL  121;  auf  die  Samenfäden  III. 
560. 

—  kristallisierte  I.  165. 

Galle nabsonderung,  Gröfse  ders. 
I.  185. 

—  bei  Reizung  des  Rückenmarks  I. 
186. 

—  Einfl.  auf  lokale  Temperaturen  I. 
375. 

—  Wasser-  und  Salzverlust  des  Blutes 
bei  dieser  I.  179. 

Gallenbestandteile  in  serösen 
Transsudaten  I.  292. 

Gallenbildung,  Ansichten  I.  177. 

Gallenblase,  I.  186;  Bildung  ders. 
III.  660. 

Gallenblasenfisteln  I.  165. 

Gallenfarbstoff,  als  Umwandlungs- 
produkt des  Blutfarbstoffs  I.  181; 
im  Laufe  durch  den  Darmkanal  I. 
243. 

Gallenharz  I.  166. 

Gallenkanäle,  kapillare  I.  163. 

Gallenkreislauf  I.  245. 

Gallenreaktion,  GMELixsche  I.  166. 

Gallensaure  Salze,  Übergang  ders. 
in  den  Harn  I.  410. 

Gallensäuren  I.  165;  Wirkung  auf 
die  roten  Blutzellen  I.  17;  Ent- 
stehung I.  183;  im  Laufe  durch 
den  Darmkanal  I.  243. 

Gallensteine,   Bildung  ders.  I.  167. 

Gallen  Stoffe  s.  Gallenbestandteile. 

G  A  L  V  A  X I  s  In  ervenreizungsversuche  I. 
583. 

—  Zuckung  ohne  Metalle  I.  601. 
Galvanometer  von  [N'obili  I.  534. 
Gangarten  III.  361.  367. 
Ganglien  I.  517;  im  Verlaufe  des  n. 

glossopharyngeus  III.  147. 
Gangliennervensystem   s.   Sympa- 

thicus. 
Ganglienzellen  I.  511.  517. 

—  des  Gehirns  III.  103. 

—  des  Markgraues,  Funktion  ders.  III. 
71. 

—  der  Nebennieren  I.  308. 

—  des  Rückenmarks  III.  6.   11. 

—  des  Sympathicus  III.  275. 
Ganglienzellengruppe,  mediale  u. 

laterale  III.  6  Fig.  178. 
Ganglienzellenschicht  der  Retina 

IL  321. 
Ganglinie  III.  361. 
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angiion  Gasseri  III.  127. 
geiiiculatum  III.  137. 

-  petrosum  III.  145. 

-  Spirale  II.  241. 

-  stellatum  III.  188.  190  f. 

-  submaxillare,  Reflexweg  bei  der 
Speichelabsonderung  I.  150. 

anzbilder  II.  646. 

ARTXERsche  Kanäle  III.  474. 

ärung  des  Harns,  alkalische  1.403; 
saure  I.  402. 

as  als  Bestandteil  des  Mageninhaltes 
I.  221. 

as  blasen  im  Blute  bei  Luftver- 
dünnung I,  341. 

ase  des  Blutes  I.  48. 

-  des  Dickdarms  I.  242. 

-  des  Dünndarms  I.  241. 

-  im  Harn  I.  408. 

-  in  der  Lymphe  I.  280. 

-  in  der  ililch  I.  391.  393. 

-  des  Muskelgewebes  IL  19. 

-  des  Schweifses  I.  441. 

-  der  serösen  Transsudate  I.  292. 

-  fremde,   Atmen  in   dens.  I.  345. 
asgehalt  des  Blutes  I.  60. 
assphygmoskope   von  Laxdois  u. 

Mayer  I.  99. 
aswechsel  der  Haut  I.  356. 

-  der  Lungen,  Methode  zur  Bestim- 
mung dess.  I.  329 ;  Mengenverhält- 
nisse I.  333  f.;  während  d.  Schwan- 
gerschaft I.  335 ;  bei  Vögeln,  Fischen 
etc.  I.  335  ;  Einfl.  des  Modus  der 
Atmung  auf  dens.  I.  336;  Einfl. 
der  Inspirationsluft  I.  339;  Einfl. 
verschiedener  physiologischer  Vor- 
gänge (>«ahrung  etc.)  I.  346;  bei 
winterschlafenden  Säugetieren  I. 
347 ;  Erhöhung  durch  Einspritzung 
leicht  verbrennlicher  Substanzen  I. 
349;  bei  Muskelarbeit  I.  349  f.; 
Theorie  dess.  I.  351  f. 

aumen,  weicher,  beim  Sprechen  III. 
420. 

aumenbeine,  Bildung  ders.  III.  662. 

ebärmutter  s.  Uterus. 

ebäi'muttermuskulatur,  Abhän- 
gigkeit ders.  vom  Rückenmark  III. 
89. 

eburt  IIL  693. 

efäfsblatt  IIL  636.  651.  665;  der 
Allantois  III.  675. 

efäfsdruckfiguren  U.  654. 

efäfse,  primitive  III.  666. 

efäfserweiterung  als  Reflexhem- 
mangsvorgang  IIL  301  = 


Gefäfshemmungsnerven,  bei  der 
Blutströmung  I.  108. 

—  bei  der  Pankreasabsonderung  I.  190. 
Gefäfshof  IIL  663. 
Gefäfskryptogamen,  Samenelemen- 
te ders.  III.  555. 

GefäCsnerven,  erweiternde  III.  293. 
306;  Erregbarkeit  ders.  IIL.  308; 
bei  der  Erektion  d.  Penis  III.  575. 

—  verengende  IIL  87.  292;  Einfl.  auf 
die  Blutverteilung  III.  301. 

—  ^  des  Kopfes,  der  Extremitäten  etc., 
III.  296  f. 

—  —  der  Drüsen  I.  144. 
Gefäfsschattenfiguren       IL      650 

(Abb.).  654. 

Gefäfs  System,  Bildung  dess.  III. 
662  (Abb.). 

Gefäfstonus  IIL  87.  301  f.;  rhyth- 
mische Schwankung  dess.  LEI.  305. 

Gefäfs  wände,  Elastizität  ders.  I.  88. 

—  lebende,  Einfl.  ders.  auf  die  Blut- 
gerinnung I.  45. 

Gefühls emj)findungeu  IL  136. 
Gefühlssinn  IL  136. 
Gefühlssphäre  des  Gehirns  III.  238. 
Gegenfarbentheorie  IL  471. 
Gehen  III.  357;    Einfl.   dess.   auf  die 

Herzschläge  I.  116. 
Gehirn  s.  Hirn. 
Gehörbläschen  III.  649. 
Gehörblasen  IL  277. 
Geh  Organ  o-,  äufserer  IL  247;  Bildung 

dess.  IIL  662. 
Gehörknöchelchen    IL  253  (Abb.); 

Bildung  III.  662. 

—  Mechanismus  IL  257.  Fig.  107. 

—  Muskeln  IL  260. 

—  Schwingungeil  IL  301. 
Gehörorgan,    S challleitungsapparate 

IL  243. 
Gehörorgane    IL    229    (Abb.);    Bil 

düng  III.  649. 
Gehörsempfindungen  IL  277.294. 

—  subjektive  IL  299.  305. 
Gehörsinn  IL  224  f. 
Gehörsteine  s.  Hörsteine. 
Gehörsvorstellungen  IL  307. 
Gekrösplatten  (v.  Baer)  III.  658. 
Gelb  IL  446. 

Gelb  sehen  nach  Santonin  IL  479. 
Geldrollenbildung    der    Blutzellen 

L  18. 
Gemeingefühl  IL  137.  191. 

—  der  Muskeln  IL  191. 
Gene  ratio  aequivoca  III.  446. 
Generationswechsel  III.  460. 
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Genitaluervenkörperchen  11.  142. 
Geuufsniittel  I.  491». 
Geräusche  II.  226.  281.  298. 
Gerbsäure,  AVirkung  auf  die  Samen- 
fäden III.  561. 
Gerinnbarkeit  des  Blntes  I.  10. 

—  des  Menstrualblutes  III.  518. 
Gerinnung  des  Bhitesl.  37;  dieselbe 

verhindernde  und  befördernde  Ein- 
flüsse I.  39;  Chemismus  I.  40; 
Mangel  bei  dem  Blute  der  Leber- 
vene I.  179. 

—  der  Lvmphe  I.  281. 

—  der  Milch  I.  390.  392. 

—  des  Muskels  s.  Totenstarre. 
Geruch,    Bedingungen    dess.   II.    219. 

—  des  Blutes  I.  13. 

—  der  Galle  I.  164. 
Geruchsbläschen,  Bildung  III.  647. 
Geruchsempfindung  II.  212.  218  f. 
Oeruchsnerv    s.  Nervus  olfactorius. 
Geruchsorgan  IL  213  f. 
Geruchssinn  IL  212. 
Gesamtgewicht     des     im    menschl. 

Körper  enthaltenen  Blutes  I.  11. 

Gesamtoberfläche  einer  roten 
Blutzelle  I.  20. 

Gesaug  III.  413. 

Geschlecht,  Einfl.  auf  die  Mengen- 
verhältnisse des  respirator.  Gas- 
wechsels I.  334.  f. ;  auf  die  Harn- 
stoflausscheidung  I.  415 ;  auf  die 
Harnsäureausscheidung  I.  420;  auf 
die  Harnsalze  I.  423. 

Geschlechter,  Charasteristik  III.  470. 

—  Dualismus  III.  480. 
Geschlechtsdrüsen  III.  659. 
Geschlechtseigentümlichkeiten, 

männliche  III.  577. 

—  weibliche  III.  505. 
Geschlechtsf alten  III.  476. 
Geschlechtshöcker  III.  476. 
Geschlechts  icben     männliches  III. 

579. 

—  weibliches  III.  508. 
(Geschlechtsorgane,    Entwickelung 

III.  472  (Abb.). 

—  äufsere  III.  475. 

—  innere  III.  472. 

—  männliche  III.  473.  568;  bei  ver- 
schiedenen Tieren  III.  578. 

—  weibliche  III.  474. 
Geschlechtsreife  III.  509.  511. 
Geschlechtstrieb  III.  586;  u.  Nah- 
rungstrieb III.  588. 

Geschlechtsverschiedenheiten 
III.  470.  477. 


Geschmack,  Intensität  dess.  IL  209. 
G  e  s  c  h  m  a  c  k  s  e  m  p  f  i  n  d  u  n  g  e  n  IL  200. 

207;  verkehrte  II.  210. 
Geschmackserreger  IL  208. 
Geschmacksknospen  (-becher,  -kol- 

ben)  IL  204  (Abb.). 
Geschmacksorgane  IL  201.  203. 
Geschmackssinn  IL  199. 
Geschm  acks Vorstellung  IL  211. 
Geschmackszellen  IL  205. 
Geschwindigkeit  der  Blutbewegung 

I.   70;  in  den  Kapillaren  I.  106. 

—  eines  Blutteilchens  I.   103. 

—  der  Flimmerbewegung  III.  319. 

—  des      zentralen     Leitungsvorganges 
III.  72. 

—  des    Lvmph-    und  Chylusstromes  I. 
284. 

—  der  Samenfäden  III.  557. 

—  der     negativen     Schwankung     von 
Querschnitt  zu  Querschnitt    I.  568. 

—  der  Nervenleitung  I.  659;    Einflufs 
der  Temperatur  I.  664. 

Gesetz     der    Nervenerregbarkeit     im 
Leben  (Pflueger)  I.  620. 

—  der  Nervenerregung  durch  den  elek- 
trischen Strom  (Dl-  BoLs-R.)  I.  576. 

—  des  ruhenden  Nervenstromes  I.  532; 
graphische  Darstellung  1.540  Fig.42. 

Gesicht  seindruck,    Dauer    IL    491 

(Abb.).  493. 
Gesichtsempf  in  düngen  11.  432. 
Gesichtsfeld,   Gröfse  IL  531  (Abb.). 
Gesichtslinie  IL  360. 
Gesichtsmuskeln,  Zuckung  ders.  b. 

elektr.  Tetanus  des  supersvlviscllen 

Gyrus  III.  136. 
Gesichtssinn  IL  311. 
Gesichtswahrnehmungen  IL  523. 

—  entoptische  IL  650. 
Gesichtswinkel,   Einfl.  auf  die  Far- 
benempfindung IL  454. 

Getreiderost  s.  Puccinia  gram. 
Gewicht  des  Gehirns  III.  252. 

—  spezifisches  des  Blutes  I.  11. 

—  —  der  farblosen  Blutkörperchen 
I.  24. 

—  —  des  Blutserum  I.  38. 

der  Galle  I.  164. 

Gewürze  L  199.  499. 
Giefskannenknorpel  III.  377;  Me- 
chanismus III.  382. 

Gifte,  Einfl.  einiger  auf  die  Blutge- 
rinnung I.  39 ;  auf  die  quergestreif- 
ten Muskeln  IL  85 ;  auf  die  glatten 
Muskeln  IL  118;  auf  die  Nerven- 
reizbarkeit I.  649;    auf  die  Saliva 
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tion    I.    151;    auf   die    Totenstarre 

11.  94. 
Giftwirkunf>-    der    CO.^- Überladung 

des  Blutes  I.  344. 
Gitterspektrum   der  lebenden  Mus= 

kelfaser  II.  11. 
Gl  ans  clitoridis  III.  592. 

—  peuis  III.  568.  592. 
Glashaut,  ÜEMOURSsclie  II.  329. 
Glaskörper  II.  327.  331;  als  Medium 

II.  348 ;  Fluoreszenz  II.  453 ;  entqp- 
tische  Wahrnehmungen  II.  657  f. ; 
Bildung  III.  649. 

Gleichgewichtsgefühl  II.  199. 

Gleichgewichtshaltung  des  Kör- 
pers und  die  Bogengänge  III.  140. 

Gliazellen    des  Rückenmarks  III.  4. 

Glied,  männliches  s.  Penis. 

Globular  cells  I.  152. 

Globulin  I.  29. 

—  in  der  Linse  II.  331. 

—  im  gemischten  Speichel  I.  140. 
Glomerulus  der  JSieren  I.  398.  400. 
Gl  ossopharyngeus  s.  Kervus  gl. 
Glottis  s.   Stimmritze- 
Glutin  bei  der  Ernährung  I.  195. 
Glycerin,    Einfl.    auf  die   Blutgerin- 
nung I.  39.  —  Zerlegung  der  Fette 
in  dieses  u.  in  Fettsäuren  I.  228.  — 
Erhöhung  des  resj)iratorischen  Gas- 
wechsels durch  dieses  I.  349.  —  und 
Glykogen  I.   177.  198.  —  Wirkung 
auf  die  Blutkörperchen   I.  17;    auf 
den  Muskel  IL  80.    —   als  Nerven- 
reizmittel I.  605.   —  Einfl.  auf  die 
Samenfäden  III.  560. 

Glycerinphosphorsäure  als  Zer- 
setzungsprodukt der  farbigen  Blut- 
zellen I.  32 ;  als  Zerfallsprodukt  des 
Lecithin  I.  524. 

—  im  Sperma  der  Fische  III.  566. 
Glycin  L  184. 

—  der  Galle  L  165  f. 

—  im  Harn  als  Harnstoff  I.  410.  462. 
477. 

Glykocholsäure  I.  165.  184. 

—  in  den  Exkrementen  I.  243. 
Glykogen  in  der  Leber  I.  168  f.  176. 

—  im  Muskel  IL  19. 

—  als  Nahrungsstoff  I.  198. 

—  in  verschiedenen  Organen  I.  170. 
Glykogenie  I.   168. 
Glykokoll  L  165. 

GiiELiNsche    Gallenreaktion     I.   166. 

243. 
GoLLscher  Strang  IIL  3.  12.  24. 
GRAAFsche  Follikel  s.  EifoUikel. 


GRAXDRYsclie  Körper  IL  144. 

Grau  IL  464. 

Grenzschicht  am  Kopfe  der  Samen- 
körperchen  IIL  544. 

Gröfsenschätzung,  Täuschung  bei 
ders.  IL  574. 

Gröfsenvorstellung,  absolute  IL 
554.  571. 

Gröfsenwahrnehmung  beim  Sehen 
IL  563. 

Grofshirn,  Funktion  III.  250. 

—  HiTZiGs  Versuche  über  bestimmte 
Bezirke  III.  231  f. 

Grofshirnhemisphären,  Erschei- 
nungen n.  Abtragung  ders.  III.  254. 

Grofshirnrinde,  Schichtungen  ders. 
IIL  103. 

Grofshirnschenkel  III.  101;  Fol- 
gen   der  Verletzung   das.   III.  244. 

Grofshirnstiele  IIL  228. 

Gruenhagexs  Flügelzellen  I.  272. 

—  Pepsinprobe  I.  155. 

—  Methode,  den  völligen  Ablauf  der 
negativen  Stromschwankung  vor  Ein- 
tritt der  Muskelkontraktion  darzu- 
stellen IL  43. 

—  Thermotonometer    IL  120  Fig.  83. 
Grün  IL  446. 

Grünblindheit  IL  476.  479. 
Grundempfindungen  bei   den  Far- 
ben IL  467. 

Grundfarben  LE.  467. 
Grundfläche,  Eeicherts  III.  644. 
Grundlinie  IL  588. 
Grundton  IL  286. 
GscHEiDLEXs      Tabelle      über     den 

Harnstoff  verschiedener  Gewebe  I- 

462. 
Guanin  in  den  Organen  verschiedener 

Tiere  I.  424. 

—  im  Pankreas  I.  189.  424. 

—  im  Vogelharn  I.  407. 
Guaninkristalle     im    Tapetum   der 

Fische  IL  369. 

Gubernaculum  Hüxteri  III.  476. 

Gummi,  als  Nahruugsstoff  I.  198;. 
Einfl.  auf  die  Bewegung  der  Samen- 
fäden IIL  561. 

Gurgeln  L  328. 

Gynäkogenesis  III.  459. 

Gyri  s.  Hirnwindungen. 

Gyrus  praefrontalis  IIL  232.  Fig.  184. 

—  supersylvianus  III.  232.  Fig.  184;, 
elektrische  Tetanisierung  III.  136. 

>    —  uncinatiis  und  cinguli  lU.  106. 

i   H  (-Laut)  IIL  430  f. 
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Haarfollikel  I.  437. 

Haar<refärse  s.  Kapillargefäfse. 

Haarstrahlenkraiiz  beim  Doppelt- 
sehen II.  422.  42.-). 

Haarzellen  im  Gehörorgan  II.  232. 
235.  240. 

Habenula  denticulata  II.  236. 

—  ganglionaris  II.  241. 

—  perlbrata  II.  23G. 

—  sulcata  II.  23(j.  239. 

—  tecta  II.  23(j.  241. 
Haftvvurzeln    der   Placenta    foetalis 

III.  Gyn. 

Hagelschnüre  III.  534  (Abb.). 

Hahnentritt  III.  487. 

H  A 1 1)  I N  G  E  Rsche  PolarisationsbÜHchel 
II.  602. 

Halbbilder  II.  646. 

Halbmond  an  der  Alveolenwand  der 
Speicheldrüsen  I.  139.  148. 

HALi.sche  Hypothese  III.  72. 

Halsplatte"  III.  656. 

Hals  wand,  vordere,  Bildung  111.662. 

Hämatin  I.  30;  Formel  ebenda;  Ab- 
sorptionswirkung I.  35;  bei  der 
Ernähi'ung  I.  196. 

Hämatoidin  I.  30;  Ähnlichkeit  mit 
Bilifulvin  I.  182;  Identität  mit  Bili- 
rubin I.  167.  181. 

—  im  Dotter  III.  504. 
Hämatokristallin  I.  29. 
Hämautographie  I.  99.  101. 
Hämin  I.  30. 
Häminkristalle  I.  30. 
Häminprobe  n.  Teich.maxx  I.  30. 
Hammer  11.254  (Abb.);  Bildung  III. 

662. 
Hammerachsenband  II.  254. 
Hammermuskel  II.  260;  Kontraktion 

dess.  II.  263. 
Hämocyanin  I.  31. 
Hämodromograph   v.    Chauveau  I. 

104. 
Hämo  dromometer  v.  Volkmanx  I. 

104. 
Hämodynamik  I.  86. 
Hämodynamometer  v.    Poiseuille 

I.  118  (Abb.). 
Hämoglobin     I.    27;    kristallinische 

Darstellung  I.  28;   ehem.  Konstitu- 
tion I.  29;  ehem.  Verbindungen  I. 

30;    Verbrennungsprodukte    I.    33; 

feste  Verbindung  mit   Sauerstofi"  I. 

53.  352;  und  Bilirubin  I.  181;    bei 

der  Ernährung  I.  195. 

—  in  den  Muskeln  IL  18. 

—  reduziertes  I.  35. 


Hämoglobiiikörnei-  der  Milz  I.  295. 

—  der  Thynmsdrfise  I.  304. 
Hämotachometer  v.  Vieroudt  1.104. 
Haniza  III.  438. 

Hand  III.  334;  Mechanik  ders.  LLL 
336. 

Handgelenk  III.  336. 

Hantelförmige  Figur  Auerbachs 
III.  625  (Abb.). 

Haptogenmembranen  I.  263. 

Harn  I.  397;  physik.-chem.  Eigen- 
schaften I.  402;  saure  u.  alkalische 
Gärung  I.  402.  403;  saure  Reaktion 
I.  404;  zufällige  Bestandteile  I. 
403.  409;  pathologische  Bestand- 
teile I.  408;  Vermögen  dess.,  Jod 
zu  binden  I.  407;  der  Tiere  1.407. 
424;  die  in  Lösung  befindlichen 
wesentlichen  Bestandteile  I.  404, 
mineralische  I.  407,  anorganische 
Bestandteile  I.  422;  Tabelle  von 
Lehmaxx  I.  423;  Schwefel-  und 
Phosphorsäuregehalt  im  Hungerzu- 
stande I.  467 ;  Wirkung  auf  die 
Samenfäden  III.  560. 

—  chylöser  I.  411. 

Harnabsonderung  I.  425;  quantita- 
tive Verhältnisse  I.  411;  mittlere 
Menge  I.  411;  Vermehrung  durch 
Nahrung  und  Getränke  I.  412  f.; 
Verminderung  durch  Laxantien  etc. 
I.  412;  Einfl.  der  Temperatur  I.  413  ; 
Einfl.  der  Retention  in  der  Blase 
I.  413;  Vorgang  bei  ders.  I.  425; 
Beziehung  zum  Blutdruck  I.  425. 
427;  Ort  ders.  I.  428;  Ungleich- 
mäfsigkeit  bei  beiden  Nieren  I.  434; 
im  Hungerzustande  I.  467. 

Harnasche  I.  408. 
Harnblase,  bei  der  Absonderung  des 
Harns  I.  434;  Bildung  ders.  III. 674. 
Harnblasenmuskeln,    glatte,    Einfl. 

des  Rückenmarks  auf  diese  III.  89. 
Harngärung  I.  402. 
Harngase  I.  408. 
Harnkanälchen  I.  398;  Epithel  ders. 

I.  400. 
Harnsack  s.  AUantois. 
Harnsalze,   Einfl.   der  Nahrung,    des 

Alters  etc.  I.  422  f. 
Harnsäure,     Ausscheidung     l)ei    der 

sauren   Gärung    des   Harns   I.   402; 

Gröfse  der  Ausscheidung  durch  die 

Nieren  I.  420. 
Harnsäure  im  Blutserum  I.  47. 

—  in  der  Exspirationsluft  {n.  Wiedek- 
uold)  I.  333. 
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Harnsäure  im  Harn  I.  402.  414; 
Spaltprodukte  I,  410;  tägliche  Men- 
ge I.  420. 

—  in  der  Hirnsubstanz  I.  525. 

—  im  Leberparenchym  I.  180. 

—  in  der  Milz  I.  297. 

—  in  patholog.  Transsudaten  I.  292. 

—  im  Vogel-  und  Schlangenliarn  I. 
420. 

Harnsaures  Ammoniak  bei  der  alka- 
lischen Harngärung  I.  403. 

Harnsedimente  I.  401. 

Harnstoff,  AVirkung  auf  die  Blut- 
zellen I.  15;  Übergang  in  den 
Harn  I.  410 ;  Spaltprodukt  der  Harn- 
säure I.  410;  Wechselverhältnis  zu 
der  Hippursäure  beim  Pferde  I. 
421;  im  Hangerzustande  I.  467; 
als  Nervenreizmittel  I.  605 ;  Schvfan- 
kungen  im  Verlaufe  eines  Tages  I. 
417  ;  beeinflussende  Momente  I.  418; 
Einfl.  der  Retention  des  Harns,  der 
Luft-  und  Körpertemperatur  I.  419, 
des  Wassergenusses  I.  417;  beim 
Stoffwechsel  I.  461 ;  Ursprung  I. 
417  ;  Vorstufen  I.  462.  477. 

Harnstoff  im  Blutserum  I.  47. 

—  im  Chylus  I.  279. 

—  in  den  elektr.  Organen  der  Fische 
I.  526. 

—  im  Fruchtwasser  III.  685. 

—  im  Harn  I.  404;  tägliche  Menge 
I.  415  f. 

—  im  Leberparenchym  I.  180. 

—  in  der  Lymphe  I.  280. 

—  in  der  Milch  I.  392. 

— •  im  Parotisspeichel  I.  143. 

—  im  Schweifse  I.  441 ;  quantitative 
Verhältnisse  I.  446. 

—  in  patholog.  Transsudaten  I.  292. 
Hauch,  einfacher  III.  430. 
Hauchen  I.  328. 
Hauptachsenebene     (Donders)    IL 

590. 

Hauptbogen  beim  (lehen  III.  366. 

Haupt  ebene  IL  351. 

Hauptpunkt  IL  351. 

Hauptsehrichtung  IL  610. 

Hauptzellen  (Heidenhain)  der  Lab- 
drüsen I.  152. 

Haushalt  der  Herbivoren  I.  492. 

—  der  Karnivoren  I.  476  f. 

—  des  Menschen  I.  489. 

—  tierischer  I.  455. 

Haut,  Bau  ders.  I.  436;  Sauerstoffauf- 
nahme durch  diese  I.  858;  als  Re- 
gulator d.  Körperwärme  I.  375.  386 ; 


Resorption  durch  diese  I.  453  (Ver- 
suche von  Chrczonsczewsky  454); 
als  Sinnesorgan  IL  138  f. ;  Em- 
pfindungskreise ders.  IL  183. 
Haut,  äufsere,  des  Embryo,  glykogeno 
Substanz  ders.  I.   170. 

—  DEscEMETsche  IL  327.  329. 

—  hinfällige  s.  Decidua. 
■ —  jACOBsche  IL  315. 

—  der  Rumjjfwand  III.  658. 
Hautabsonderung  I.  434. 
Hautatmung   L  311.  356.   441;    Me 

thoden    zur   Untersuchung   ders.   L 

357;  bei  Fröschen  I.  358;    Verhin 

derung   durch  Lacküberzug  I.  359. 
Hautbezirke,     therm  o  -  anästhetische- 

IL  156. 
Hautmuskel    Reicherts,     Plexusbil- 

dung  das.  I.  520  (Abb.). 
Hautnerven,  Histologie  IL  141;  als 

gute  Reflexüberträger  III.  61. 
Hautplatte  (Remak)    IIL    651.    657. 

659. 
Hautsensibilität,  Schwächung  ders. 

bei  Verletzung  des   Kleinhirns  IIL 

260. 
Hauttalg  I.  434;  physikal.- chemische 

Analyse  I.  447. 
Haut  Wandung   der  Rumpf  höhle  IIL 

651. 
H  ATE  MS  Blutzähler  I.  19. 
Hechte i,    Kontraktilität    des  Dotters 

III.  492. 
Heidenhains  Hauptzellen  I.  152. 

—  Stäbchenzellen  bei  der  Vogel-  und 
Froschniere  I.  400. 

—  mechanischer    Tetanometer  I.  612. 
Helligkeitsinn  IL  512. 
Helmholtz'  einfachster  Augenspiegel 

IL  365  Fig.  126. 

—  Horopterlehre  IL  621. 

—  Hypothese  über  die  Schnecken- 
einrichtung IL  276. 

—  Messungsmethoden  der  Geschwin- 
digkeit der  Nervenleitung  I.  659  f. 

—  Tabelle  über  den  zeitlichen  Ver- 
lauf der  Muskelzuckung  IL  61. 

—  Tabelle  über  die  Veränderung  der 
opt.  Konstanten  für  die  Akkommo- 
dation IL  359. 

—  Theorie  der  Vokale  III.  423. 

—  über  die  Wellenlänge  der  Farben 
IL  463. 

Hemialbumose  I.  211  f. 
Hemianopie  III.  111. 
Hemipepton  L  209.  211.  232. 
Hemiplegie   IIL  229. 
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Hemisphären  s.  Hirnlieniisphären. 

Hemisphärenrinde,  frontale,  als 
psychischer  Eeflexapparat  III.  238. 

Hemmungsfunktionen  des  Rücken- 
marks III.  92. 

Henimungshvpothese  v.  Pflckger 
III.  2;»2. 

H e m m  u n gs n er  V  e n  d.  Darme9lll.290. 

—  des  Herzens  III.  187. 

—  des  Penis  III.  572. 
IlEXLEsche     Röhrchen   in   der    Niere 

I.  398. 

H  E  X  X  E  B  E  u  G  -  S  T  o  n  M  .V  X  X  schc  Ernäh- 
rungsversuche an  Ochsen  I.  495. 

H  E  X  s  E  X  s  Keimhiigel  III.  tj30 ;  Knoten 
III.  640. 

Her])ivoren,  Stoffwechsel  ders.  1.492. 

Herixg,  Horoptcrlehre  II,  G16. 

—  Hypothese    der    Farbenemptindung 

II.  470  f. 

—  Raumvorstellung  II.  550. 
Hermaphroditismus  III.   477.  480. 

482. 
Hertwigs  Spermakern  III.  (305. 
Herz,  Ai'beitsgröfse  I.  85. 

—  Automatic  III.   167.  170. 

—  Bildung    beim  Embryo    III.  662  f. 

—  Blutbewegung  durch     dieses  I.  79. 
^  Empfindlichkeit     auf    mechanische 

Reize  III.  187. 

—  Form-  und  Lageveränderung  beim 
Herzschlag  I.  74  f. 

—  Gasblasen  im  Blute  das.  bei  Luft- 
verdünuung  I.  341. 

—  Einfl.  verschiedener  Gifte  III.  182. 

—  Mechanisnnis  I.  71. 

—  Temperaturverschiedenheit  beider 
Hälften  I.  356. 

H  e  r  z  b  e  w  e  g  u  n  g ,  Einfl.  auf  den  Mittel- 
druck in  den  Artei-ien  I.  122  ;  Einfl. 
des  Vagus  auf  diese  III.  150;  Ur- 
sachen   III-    155;    Verlaufsrichtung 

III.  165. 
Herzganglien  III.  158. 
Herzhöhle,  Bildung  III.  656.  675. 
Herzkammern,   Blutbewegiing    das. 

I.  81. 

—  Form  bei  der  Kontraktion  I.  75. 

—  Muskelfasern  ders.  I.  75. 

H  e  r  z  m  u  s  k  II 1  a  t  u  r ,  Nervenendigungen 

das.  II.  14. 
Herznerven  III.  187. 
Herzpumpe,  Mechanik  I.   71. 
Herzschlag   I.   72;    Frequenz    I.   78; 

beim  schnellen  Gehen  I.   116. 
Herzspitze,  rhvthmische  Pulsationen 

das.  III.  161." 


Herzstillstand,  diastolischer,  bei 
elektrischer  Reizung  des  Sympa- 
thicus  III.  186. 

Herzstofs  I    74. 

Herzte  tan  US  III.   178. 

Herzthätigkcit,  Rhythmus  ders.  I. 
72;  Beeinflussung  durch  die  Lun- 
gen I.  113. 

Herztöne  I.  77. 

Herzventrikel  s.  Herzkammern. 

Heulen  IIL  412. 

Hexapoden,  Samenföden  ders.  III. 
541. 

H  e  Y  M  .\  X  X  sches  Autophthalmoskop 
II.  367. 

Himbeerform    der  Blutzellen  I.  18. 

Hinterextremitäten,  gefäfsveren- 
gende  Nerven  III.  297. 

Hinterhirn  III.  93;  Bildung  III.  647. 

Hinter  hü  rner  des  Rückenmarks  III.3. 

Hinterstränge  des  Rückenmarks 
IIL  3. 

Hippursäure  im  Blutserum  I.  47. 

—  im  menschlichen  Harn  I.  404.  414. 
(und  bei  Diabetes)  421. 

—  Verhältnis  zum  HarnstoÖ'  b.  Pfer- 
den I.  421. 

Hirn,  Abgliederung  bei  der  Entwicke- 
lung  III.  647. 

—  Fettgehalt  I.  529. 

—  Gewicht  III.  252. 

—  Glykogen  I.  170. 

—  Pulsationen  das.  I.   111.  116. 

—  Rückenmarksfasern  das.  III.   225  f. 

—  Beziehung  der  Schilddrüse  zu  dems. 
I.  307. 

—  Textur  III.  93. 

—  Wassergehalt  I.  529. 

—  Zwangsbewegungen  n.  Verletzung 
gewisser  Teile  III.  240. 

—  s.  a.  Grofshirn,   Kleinhirn. 

Hirn,  fötales,  Wasser-  und  Fettgehalt 

dess.  I.  529. 
Hirnanhang  I.  310. 
Hir nasche  I.  526  f. 
Hirnblase  III.  647. 
Hirnhemisphären  III.  103;  Bildung 

ders.  III.  647. 
Hirnhöhlen,  Bildung  III.  647. 
Hirn  nerven,    Physiologie    III.    104; 

Bildung  III.  647. 
Hirn  ob  er  fläche,  Falt.  ders.  IIL  103. 
Hirnschenkel,  Folgen  der  Verletzung 

ders.  IIL  242. 
Hirnsubstanz,     graue    und     weifse, 

chemisches  Verhalten  I.  529.  s-  im 

übr.  Substanz,  graue. 
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Hirnteile,  Leistungen   einzelner  III. 

250. 
Hirnwindungen  III.  103;  Zalil  und 

Tiefe  III.  252  f. 
Hirnzelle  s.  Hirnblase. 
HiTZiGs    Versuche    über     bestimmte 

Eindenbezirke    des    Gr. -Hirns    III. 

231  f. 
Hoden  III.  459;  Glykogen  das.  I.  170; 

Entwickelung  III.  473;  Herabsteigen 

III.  476;  Bau  III.  544. 
Hodenkanälchen  III.   544  f. 
Hodensack  III.  476. 
Höhengefülile,  identische  II.  609. 
Holoblastische  Eier  s.  Ei,  holobl. 
Horchen  II.  246. 
Hören  II.  307. 
Hörhaar  IL  233. 
Horizontalhoropter  IL  622. 
Hornblatt  (Remak)  III.  638.  646.  649. 
Hör  nerv  s.   N.  acusticus. 
Hornhaut    bei    der    Akkommodation 

IL  389. 

—  Bau  IL  327. 

—  Bildung  III.  649. 

—  Brechungsindex  IL  343. 

—  Brennweite  IL  343. 

—  chemisches  Verhalten  IL  329. 

—  entoptische  Erscheinungen  IL  661. 

—  Fluoreszenz  IL  453. 

—  Kontraktilität      der     sternförmigen 
Zellen  III.  315. 

—  Krümmungen      bei     Astigmatismus 
IL  419. 

—  als  Medium  IL  339. 

—  Spiegelung  ders.  IL  361    Fig.   124. 
Hornhautfibrillen  IL  328. 
Hornhautkörperchen  IL  328. 
Hornhautkrünimung     IL      340     f. 

(Tab,    von    Helmholtz);     bei    der 

Akkommodation  IL  389. 
Hornschicht  der  Haut  I.  436. 
Hornsubstanzen  bei  der  Ernährung 

L  195. 
Horopter  IL  612  Fig.  162.  p.  614. 

—  der  Deckstellen  (Hering)  IL  617. 

—  der  Längsschnitte  (Hering)  IL  617. 

—  der  Querschnitte  (Hering)   IL  617. 

—  empirischer  und  mathematischer  II. 
613. 

Hörsphäre  des  Gehirns  III.  238. 
Hörsteine  IL  233.  277. 
HoxJSTONscher    Muskel  IIL  572.592. 
Hüftgelenk,  Mechanik  III.  341. 
Hühnerei,  Furchung  III.  622. 
Hühnereialbumin,    ehem.    Analyse 
III.  535. 


Hülle,  seröse  (v.  Baer)  III.  670. 
Hülsenvorderstrang  III.  14. 
Hummeln,    Parthenogenesis  III.  585. 
Humor  aqueus  s.  Augenkammerwasser. 

—  vitreus,  Wirkung  auf  die  Bewegung 
der  Samenfäden  III.  560. 

Hunde,  Bluttemperatur  ders.  I.  10. 
Hundeblut,  Gasgehalt  dess.  I.  60. 
Hundeei,  AUantois  III.  673. 

—  äufsere  Eihaut  III.  634. 

—  Embryoanlage  III.  643. 

—  Furchung  III.  618  f. ;  Ort  ders. 
III.  627. 

—  Furchungskugeln  III.  630  f. 
Hundeembryo  III.  661  (Abb.). 
Hundeharn,    spezif.    Säure    dess.    I. 

407 ;  chemische  Konstitution  I.  424. 
Hundehirn,      Oberflächenbild     dess. 

III.  232  Fig.  184. 
Hundemilch,   Konstitution  I.  391  f. 
Hunde ]3lacenta  III.  692. 
Hunger  I.  136. 

—  Einfl.  auf  den  respirator.  Gas- 
wechsel I.  346. 

—  als  Gemeingefühl  IL  196  f. 

—  und   die   Körpertemperatur  I.  369. 

—  und  der  Stofl'wechsel  I.  457.  465. 

—  Beziehung  zum  Vagus  III.  222. 
Husten  L  328. 

Hutchinsons  Spirometer  I.  323. 
Hydatide,  MoRGAGNische  III.  474. 
Hydrobilirubin  (Maly)  L  167.406. 
Hymen  bei  der  Begattung  III.  591. 
Hyocholalsäure    in    der    Schweins- 
galle I.  166. 

Hyperästhesie  n.  Durchschneidung 
gewisser  Markteile  IIL  68. 

Hyperkinesis  n.  Markdurchschnei- 
dung  III.  68. 

H  ypermetropie  IL  384. 

Hypoglossus  s.  Nervus  hypogl. 

Hypoglossuskerne(STiLLiNG)III.225. 

Hypospadia  III.  477. 

Hypoxanthin  in  der  Hirnsubstanz 
L  525. 

—  im  Leberparenchym  I.  180. 

—  in  der  Milz  L  297. 

—  in  der  Thymusdrüse  I.  306. 

—  bei  der  Verdauung  I.  212. 

I  (Vokal)  III.  425. 
Jacob  sehe  Haut  IL  315. 
Jaffes  Urobilin  im  Harn  I.  406. 
Ichthin  III.  503. 
Ichthidin  IIL  503. 
Identische  Punkte  der  Netzhaut  IL 
584.  643.  > 
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Identität  der  Netzhäute  II.  582. 
Idiomuskulär e  Kontraktion  II.  69. 
Idiomusku  lärer  Wulst  II.  77. 
Ikterus,    ehem.  Befund  im  Harn  bei 

dems.  I.  185. 
Indifl'erenzpunkt    des    elektrotoni- 

schen  Zustandes  I.  G31.  G37. 

—  beim  Sehen  durch  gefärbte  Gläser 
II.  580. 

Indigo  im  Schweifse  I.  442. 
Indigoblau  IIj  447. 
Indikan    im    Blutserum    (n.  Carter) 
I.  47. 

—  im  Harn  I.  406. 
Indol  I.  234.  406. 

Induktion  der  Farben    II.  481.  489. 
Induktionselektromotor  v.  Nfkf 

I.  564. 
Innenkolben   der  Y.vTKRSchen    ivör- 

per  II.  148. 
Innervation,  associierte  III.  306. 
Inosinsäure  im  Muskel  II.  18. 
Inosit  in  der  Hirnsubstanz  I.  525. 

—  in  der  :\lilz  I.  297. 

—  im  Muskel  II.  19. 

—  als  Nahrungsstoff  I.   198. 
Insekten,  Harnsäure  bei  dens.  I.  424. 

—  respiratorischer  Gaswechsel  I.  335. 
Insekten  ei,  Befruchtung  III.  600. 
Inspiration  I.  314. 

—  Einfl.  auf  die  Blutspannung  I.  124. 

—  Mechanik  ders.  I.  317. 

In spirations druck,  negativer  I.  326. 
Inspirationsluft,  Zusammensetzung 

I.  330. 

— ■  Einfl.  auf  den  respirator.  Gaswech- 
sel I.  339. 

Inspirationsmuskeln  I.  319. 

Insula  Reilii  IU.  238. 

Intensität  der  Lichtempfindung  II. 
512. 

Intensitäten,   konjugierte  II.  580  f. 

Intensitäts unterschiede  der  Far- 
ben II.  450. 

Intercellularsubstanz  der  Cornea 

II.  327. 
Interferenzhypothese  b.  d.  Vagus- 
wirkung auf  das  Herz  III.   180. 

Interlamellarräume   der    PaCCIxi- 

schen  Körper  II.  148. 
Intermediäre     Schicht     (Reichert) 

III.  637. 
Intervaskuläres    Pulpagewebe    der 

Milz  (Billroth)  I.  294. 
Inulin  I.  169. 

Jochbein,  Bildung  III.  662. 
Jodkalium,  über«-.  indieGallel.  168. 


Iris  II.  333.  345. 

—  embryonale  Bildung  III.  649. 

—  Funktion  II.  429. 

—  Mechanismus  II.  431. 
Irismuskel  bei   der  Akkommodation 

II.  397. 

—  Beziehung  zum  Oculomotorius  II. 
115;  zum  Trigeminus  III.   116. 

Irisnerven  II.  334. 
Irradiation  II.  405  Figg.  138  f. 

—  bei  akkommodiertem  Auge  II.  414. 

—  der  reflektierten  motorischen  Erre- 
gung III.  56. 

—  negative  II.  412. 
Irradiationsraum  II.  409. 
Ischiadicus  s.  Nervus  ischiad. 
Isoskop  von  DoxDERS  II.  594. 
Isotrope  Querscheiben  der    Muskeln 

II.  9;    bei   der  Kontraktion  II.  52. 

K  (Konsonant)  in.  438. 

Kaffee  I.  499. 

Kälberharn,  AUantoin  das.  I.  407; 
Konstitution  I.  424. 

Kali,  phosphorsaures,  in  der  Nerven- 
substanz I.  526. 

—  schwefelsaures,  in  der  Gehirnasche 
I.  526. 

Kalialbunii  na  t  im  Muskelserum 
IL  17. 

—  im  Pankreassafte  I.  188. 

—  künstliches  I.  391. 

Kalisalze  der  farbigen  Blutzellen 
L  32. 

—  hei  der  Ernährung  I.  499. 

—  reflexdeprimierende  Wirkung  III.  69. 
Kalium  im  Schweifse  I    441. 
Kalk    im    Bibergeil    I.  448;    bei    der 

Ernährung  I.  499. 

—  oxalsaurer  bei  der  sauren  Harn- 
gärung I.  402. 

—  phosphorsaurer     im     Fruchtwasser 

III.  685. 

—  —  in  der  Galle  I.  167. 

—  —  in  der  Gehirnasche  I.  526. 

—  —  in  der  Milch  I.  393. 

—  —  im  Samen  III.  566. 

—  —  im  Speichel  I    141. 
Kalkschale    des  Hühnereis  III.  535. 
Kalk  Wasser,  Wirkung  dess.  auf  den 

Muskel  IL  79. 
Kalomel,    Wirkung    auf   die  Gallen- 
sekretion I.  168. 

—  Schwefelquecksilber  in  den  Faeces 
n.  dems.  I.  168. 

Kalorien,  Berechnung  der  menschl. 
Wärmeeiu nähme  n.  solchen  I.  383. 
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Kalorische  Nerven  III.  312. 
Kälte,  Einfl.  auf  die  Nervenleitungsge- 
schwindigkeit I.  664. 

—  als  Nervenreiz  I.  609  f. 

—  als  Schmerzerregerin  II.  194. 
Kältegefühl  II.  138.  172. 

K älter eizer  II.  156. 
Kameel,  Blutzellen  dess.  I.  20. 
Kammerwasser  II.  329;  Brechungs- 
index II.  343. 
Kanal,  PKTiTscher  IL  332. 

—  ScHLEMMscher  11.  329. 
Kanäle,  GARTXERsche  III.  474. 

—  halbzirkelförmige  s.  Bogengänge. 

—  s.  a.  unter  Canalis. 
Kaninchenei  III.  485  (Abb.). 

—  Albumen  III.  533. 
-  Allantois  III.  672. 

—  Amnionbildung  III.  671  (Abb.). 

—  Area  vasculosa  III.  666. 

—  Dotter  III.  630 ;  Dotterrotation  III. 
628. 

—  äufsere  Eihaut  III.  634. 

—  Embryonalanlage  III.  643. 653  (Abb.). 

—  FurchungIII.627 ;  Furchungskugeln 
III.  630. 

—  Gefäfssystem  III.  663. 

—  Keimblätter  III.  633. 

—  Spermatozoen  III.  597.  602. 

—  Umhüllung  während  der  Furchung 
III.  628. 

Kaninchenembryo,  Leberbildung 
bei  dems.  III.  660. 

Kaninchenharn  I.  424. 

Kaxts  Eauravorstellung  IL  550. 

Kapazität,  vitale  der  Lungen  I. 
323;  Faktoren  L  324. 

Kapillarelektrometer  von  Lipp- 
MANX  I.   535. 

Kapillargefäfse  I.  62.  64;  verschie- 
dene Formen  I.  65 ;  Geschwindig- 
keit des  Blutstromes  in  dens.  I.  106; 
Blutspannung  das.  I.  127 ;  Verände- 
rung des  Blutes  in  dens.  I.  132. 

—  des  Darmes  bei  der  Aufsaugung  1.249. 

—  der  Speicheldrüsen  I.  140. 
Kajjillarhül sen  der  Milz  (Schweig- 
ger-Seidel) I.  294. 

Kapillarnetz  der  Choiüonzotten  III. 

687. 
Kapillarpuls  I.  92. 
Kaprinsäure  in  der  Milch  I.  392.  — 

im  Schweifse  I.  440. 
Kapronsäure  in  der  Milch  I.  392.  — 

im  Schweifse  I.  440. 
Kapryisäure  der  Milch  I.  392. 
Kapsel,  innere  im  Gehirn  III.  102. 


Kapseln  in  der  Schnecke  IL  241. 
Karbamid  (Harnstoff)  L  404. 
Karbolsäure,    Übergang    ders.  i.  d. 

Harn  I.  410. 
Kardia,  Erschlaffungsfasern  d.  Vagus 

III.  221. 
E ardin alvenen  III.  675. 
Kardiograj)h  v.  Maret  u.  Chauveau 

I.  73. 
Karnivoren,  Haushalt  ders.  I.  476  f. 
Karvolyse  III.  625;  und  Karyokiuese 

lil.  626. 
Kasein  der  Milch,    Entstehung   dess. 

L  396. 
■ —  von    der    Menschen-,    Kuh-,   Hund- 

und  Pferdemilch  I.  891. 

—  Wirkung  des  Magensaftes  auf  dieses 
I.  209. 

—  und  das  Natronalbuminat  des  Blut- 
serum I.  46. 

Kasein-Peptone  I.  210. 

Käseschleim  s.  vej-nix  caseosa. 

Käsestoff  I.  391;  s.  im  übrigen 
Kasein. 

Kastraten  III.  578. 

Kastration  III.  589. 

Kataly tische  Kraft  IIL  607. 

Katelektrotonus  des  ruhenden  Ner- 
ven I.  549.  629. 

—  beim  PFLUEGERschen  Eeizungsge- 
setz  I.  590. 

Kathodenstrom  des  ruhenden  Ner- 
ven I.  549. 

Katoptrik  des  Auges  II.  360. 

Kaubewegung,  Einfl.  auf  die  Sali- 
vation  I.  151. 

Kauen  L  200. 

Kehlbafsregister  III.  417. 

Kehldeckel  s.  Epiglottis. 

Kehlkopf  III.  373.  377;  Bewegungen 
dess.  III.  386;  Akustik  III.  399; 
Abhängigkeit  der  Tonhöhe  v.  dems. 
IIL  401;  Umfang  der  Töne  eines 
ausgeschnittenen  III.  402. 

—  beim  Atmen  I.  321. 

—  beim  Schlingen  I.  205. 

—  beim  Singen  III.  415  f. 
Kehlkopfmuskeln,    Mechanik  ders. 

IIL  381. 
Kehlkopfspiegel  IIL  374.  415. 
Keilstrang  IIL  3.  12. 
Keimbläschen  III.  484  f. ;  Schwinden 

dess.  m.  615. 

—  der  Fische  IH.  492. 

—  der  Vögel  III.  487. 
Keimblase  IIL  629.  631;  Entstehung 

der  Gefäfse  m.  66G. 
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Keimblatt,  äufseres  III.  ()39. 

—  animales  III.  tioG  f. 

—  inneres  III.  639. 

—  mittleres  III.  037.  639.  641. 

—  motorisch-germinatives  III.  638. 

—  ve^retatives  III.  631.  637. 
Keimblätter  III.  613.629;  Theorien 

III.  635  f. 
Keimdrüsen  III.  651. 

—  männliche  III.  459. 

—  weibliche  III.  459. 
Keimepithel  III.  498. 

Keim  fach  (PFi.rKGER)  III.  496. 
Keimfleck  (W.mjneu)  III.  484. 
Keimhügel  III.  494.  630. 
Keimlager  III.  646. 
Keimscheibe  III.  488.  533.  633. 
Keimzelle  s.  Keimdrüse. 
Kern,  zentraler  grauer  III.  4. 

—  STiLi.iNGScher  III.  6. 
Kernfasern   (Strasburger)  III.  626. 
Kernfläche  des  Sehraums  IL  644. 
Kernlösung  (Karyolyse)  III.  625. 
Kernpunkt  (Hering)  II.  550. 
Kernsaft  III.  &2{3. 
Kernteilung  (Karyokinese)  III.  626. 
Kieferköri^er,  Bildung  III.  662. 
Kiemen  I.  311. 
Kiemenbogen  III.  661  (Abb.). 
Kieselsäure    in    der    Gehirnasche  I. 

526. 

—  in  der  Harnasche  I.  408. 
Kinesodische  Substanz  III.  25. 
Kitzel  II.  199. 

Klang  II.  226. 
Klangdifferenzen  II.  228. 
Klänge    II.   281;    im    engeren    Sinne 

II.  286;  Zerlegung  ders.  n.  d.  0hm- 
scheu  Gesetze  II.  296. 

—  musikalische  II.  226. 

K 1  a  n  g  e  m  p  f  i  n  d  u  n  g  e  n  II.  280  f. 
Klangfarbe  II.  282.  285. 

—  der  menschlichen  Stimmbänder  III 
397. 

Kleinhirn  III.  99;    Bedeutung    dess. 

III.  101  ;  Funktion  III.  257;  Folgen 
der  Verletzung  III.  258;  Bildung 
III.  647. 

Kleinhirnschenkel,  Folgen  d.  Ver- 
letzung III.  246. 

Kleinhirnseitenstrangbahnen 
III.  13. 

Kleinhirnstiele  III.  99. 

Klimakterische  Jahre  III.  537  f. 

Klitoris   III.  476;  Entwickelung  III. 
508;  Erektion  III.  590  f 

Kloake  III.  475. 


Klopfversuch  III.  185. 

Kk -vpi's  Tal)elle  üb.  den  Krümmungs- 
radius der  Linse  IL  347. 

Kniegelenk,  Mechanik  dess.  III.  344. 

Kniehücker    s.    Corpus  geniculatum. 

Kii  iephänomen  IIL  61. 

Kniescheibe  III.  347. 

Knöchelschwerpunktslinic  III. 
352. 

Knochen  bei  der  Magenverdauung 
I.  220. 

Knochenmark,  Veränderung  dess. 
nach  Exstirpation  der  Milz  I.  298; 
Formen  I.  301;  Markzellen,  Blut= 
gefäfse  I.  301 ;  Übergangsformen 
der  Blutzellen  I.  301  f. 

—  gelbes  I.  301. 

—  rotes  I.  301. 

Knorpel  bei  der  Magenverdauung  I. 

220. 
Knospenbildung  III.   460. 
Knoten,  Ai'RANTische  I.  84. 

—  HEXSENscher  III.  640. 
Knotenpunkt  IL  350;  Methoden  zur 

Auffindung  IL  360. 
Kochsalz,  bei  der  Ernährung  I 
199.  499.  —  Einfl.  auf  die  Flimmer- 
bewegung III.  323.  —  Einfl.  auf 
die  Hanistoffausscheidung  I.  418.  — 
als  Nervenreiz  I.  605.  —  Wirkung 
auf  die  Samenfäden  III.  560.  — 
Einfl.  der  Temperatur  u.  der  Harn- 
retention  auf  Ausscheidung  dess. 
I.  423. 

—  im  Albumen  des  Hühnereies  III. 
535. 

—  im  Augenkammerwasser  IL  330. 

—  im  Blutserum  I.  47. 

—  in  der  Exspirationsluft  (n.  "Wieder- 
hold)  I.  333. 

—  in  der  Galle  I.  167. 

—  im  Harn  I.  415.  423. 

—  im  Glaskörper  IL  332. 

K  0  E  L  L I K  E  R ,  Embryonalfleck  III.  663. 

—  Strahlenzellen  der  Dekapoden  III. 
542. 

—  Theorie  der  Peniserektion    III.  571. 

—  Theorie   der  Zeugung  III.  453. 

—  Untersiichungen  über  die  Samen- 
fäden IIL  547  f.  (Abb.). 

KoEXiGscher  Apparat  zur  Unter- 
suchung  der   Sprachlaute   III.  420. 

Koffein,  Übergang  dess.  in  den 
Harn  I.  410;  Einfl.  auf  die  Toten- 
starre IL  94. 

Kohlenhydrate,  Aufsaugung  ders. 
im  Darme  I.  265. 
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K  o  li  1  e  n  h  y  d  r  a  t  e ,  Wirkuu  g  der  Galle 
auf  diese  I.  226. 

—  als  Xalirungsstoff  I.  198. 
Kohleaoxyd,  tödliche  Wirkung  beim 

Atmen  I.  346. 

—  Wirkung  auf  die  Blutfarbe  I.  26. 
Koblenoxydhämoglobin     I.      30; 

Wichtigkeit  dess.  in  forensischer 
Beziehung  I.  35;  Methoden  zur 
Nachweisung  I.  35  f. 

Kohlensaure  Alkalien  s.  Alkalien, 
kohlensaure. 

Kohlensäure,  Wirkung  beim  Atmen 
dess.  in  abgesperrten  0-Räumen  I. 
344;  Einfl.  auf  die  Blutfarbe  I.  25; 
auf  die  Blutgerinnung  I.  39 ;  auf 
die  Flimmerbewegung  III.  322 ;  bei 
der  alkalischen  Harngärung  I.  403  f.; 
Einfl.  auf  die  Herzzentren  III.  172; 
Erregung  der  Markzentren  durch 
•  diese  III.  84;  als  Nervenreiz  I. 
605  ;  Wirkung  auf  die  Erregbarkeits- 
veränderung der  Nerven  I.  648. 

Kohlensäure  bei  der  Atmung  I.  331. 

—  des  Blutes  I.  54;  Sjjannung  ders. 
I.  353  f. 

—  im  Dickdarm  I.  242. 
— ■  im  Dünndarm  I.  241. 

—  im  Harn  I.  408. 

— ■  in  der  Lymphe  I.  280. 

■ —  bei  der  Magenverdauung  I.  222. 

—  in  der  Milch  I.  393. 

—  im  Muskel  II.  19.  23. 

—  im  Schweifse  I.  441. 
— •  im  Speichel  I.  141. 

—  in  serösen  Transsudaten  I.  292. 
Kohlensäureabgabe,        stündliche 

beim  Atmen  nach  Alter  und  Ge- 
schlecht (Tabellen  von  Andral  u. 
Gavarret)  I.  335. 

—  bei  der  Exspiration  (Tabelle  von 
Vieroedt)  I.  336. 

—  durch  die  Haut  I.  358. 

—  bei  Muskelarbeit  I.  349. 

—  wähi-end  des  Schlafes  I.  347. 

—  Theorie  bei  der  Respiration  I.  352. 

—  bei  winterschlafenden  Säugetieren 
I.  347. 

Kohlensäurespannung  in  den 
Köri^erkapillaren  I.  364. 

—  bei  der  Respiration  I.  353. 

—  im  tierischen  Körper  I.  365. 

Kohlenstoff,  Verhalten  beim  Stoff- 
wechsel im  Hungerzustande  I.  466. 
475. 

Kohlenwasserstoff,  bei  der  At- 
mung I.  332. 


Kohlenwasserstoff    im    Dickdarm 

I.  242. 

Kolbenförmige  Körper  in  der  Retina 

II.  320. 
Kolorimetrische       Methode       von 

Welcker  I.  11. 
Kombigift,   Wirkung   auf  das  Herz 

III.  182. 

Kombinationstöne  II.  299.  305. 

Kommissur,  vordere  weifse,  Faser- 
kreuzung das.  III.  35. 

Kommis Surenfasern  des  Chiasma 
III.  114. 

—  beider  Hirnhälften  III.  104. 

—  des  Sympathicus  III.  276. 
Kompensator      zur      Messung      der 

elektromotorischen  Kraft  I.  539. 
Komplementärfarben  IL  461. 

—  an  den  negativen  Nachbildern  IL 
509. 

Konsonanten  IIL  421;  Einteilung 
III.  432. 

Konsonanz  IL  304. 

Konstitution,  Einfl.  ders.  auf  die 
Mengenverhältnisse  des  respiratori- 
schen Gaswechsels  I.  334. 

Kontakttheorie  Bischoffs  III.  607. 

Kontaktwirkung  III.  607;  bei  der 
Blutgerinnung  I.  40. 

Kontinuität  des  Blutkreislaufes  I. 
90. 

Kontraktilität,  der  farblosen  Blut- 
körper I.  23. 

—  des  Dotters  bei  Fischen  III.  492. 

—  der  Gewebe  III.  314. 

—  der  Milz  I.  302. 
Kontraktion    der    Muskeln    IL    47; 

idiomuskuläre  IL  69 ;  lebendige  bei 
der  Muskelstarre  IL  96 ;  rhythmische 
IL  80. 

—  in  den  Ureiern  III.  496. 
Kontraktionserscheinungen    der 

roten   Blutkörperchen    I.     17 ;    und 

der  farblosen  I.  21. 
Kontraktionsgröf  se      der     glatten 

Muskeln  IL  116. 
Kontraktionswelle  des  Muskels  IL 

52 ;     Fortpflanzungsgeschwindigkeit 

und  Länge  ders.  IL  68;  Wulstbildung 

bei  ders.  IL  69. 
Kontrasterscheinungen,  simultane, 

succössive  IL  511. 
Kontrastfarben    IL    481;    Theorie 

IL  4c^5. 
Konturen,  Dominieren  ders.  IL  608. 
Konzentrische    Körper    (Ecker)  in 

der  Thymus  I.  304. 
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Kopf,  Mechanik  dess.  IIT.  332;  gefäfs- 
vereiigeiule  Nerven   III.  296. 

Kopflteuofunfr  bei  Durclischneiilung 
der  Eopfengänge  III.   13;). 

Kopfdarnihöhle  III.  (554. 

Kopl'kappe  des  Embryo  III.  6G7. 

Kopfkappen  der  Samenfäden  III. 544. 
r)48. 

Kupfknochen,  Schallleitung  durch 
diese  IL  lO'J.  251.  274  f. 

Kopfplatten  III.  (i-iij. 

Kopfstimme  III.  417. 

Ko])fvisceralhöhle  (Rkichkut)  III. 
654.  • 

K(>rnchcn  bildung  im  Blute  I.  23. 

Körnchenzellen  in  der  Milz  I.  295. 

Körner  im  Gehirn  III.  93. 

Körnerreihen,  interstitielle,  der  Mus- 
kelfasern II.  5. 

Körnerschicht  der  Retina  IL  319. 

Körper,    Schwerpunkt  dess.  III.  351. 

—  konzentrische,  der  Thymusdrüse  I. 
304. 

—  strangförmige  III.  95  f. 

—  WoLFFscher  IIL  472.  s.  im  iibr. 
unter  Corpus. 

K  (')rperbe wegung,  Einflufs  auf  die 
Harnbestandteile  I.  421  f ;  auf  die 
Sclnveifssekretion  I.  443. 

K  ö  r p ergewicht,  Einfl.  auf  die  Harn- 
säureausscheidung I.  420;  auf  die 
Harnstot^ausscheidung  I.  415. 

K  i>  r  p  e  r  k  a  p  i  1 1  a  r  e  n ,  CO.j  -  Spannung 
das.  I.  364. 

Körperkreislauf    s.     Blutki-t  islauf. 

Kör j>ers teil ung,  Beeinflussung  der 
Atemfrequenz  durch  diese  I.  323. 

K  ö  r  p  e  r  t  e  m  p  e  r  a  t  u  r ,  Konstantheit 
ders.  I.  384. 

■ —  Einfl.  auf  die  Harnbestandteile  I. 
419.  421. 

—  Regulierung  durch  Haut  undLungen 
I.  386. 

—  Schwankungen  I.  368  f. 
■ —  mittlere  I.  368. 

—  s.  a.  Temperatur. 

K  ö  r  p  e  r  w  ä  r  m  e  ,  innere,  durch  die 
Haut  reguliert  I.  375. 

Kosten  IL  209. 

Kot  s.  Exkremente. 

Kotentleerung,  Mechanik  I.  247. 

Kotyledonen  IIL  690. 

Kraft  der  quergestreiften  Muskeln  IL 
107 ;  Bestimmung  ders.  IL   108. 

Kraftökonomie  des  tierischen  Kör- 
pers I.  376. 

Kranioskopie  III.  256. 


Kran  zschlagadern  I.  84;  Verschlufs 
durch  die  Valvulae  sigmoideac  I. 
84. 

Krauses  Endkolben  IL  142.  146. 

—  Opticuselli])soid  IL  317. 
Kreatin  im  Blutserum  I.  47. 

—  im  Harn  I.  405;  Übergang  in  den 
Harn  I.  410. 

—  im  Menschenhirn  I.  525. 

—  im  Muskel  IL  18. 
Kreatinin    in    den    elektrischen    Or- 
ganen der  Fische  I.  526. 

—  im  Fruchtwasser  III.  685. 

—  im  Harn  I.  405. 

Krebse,  Entwickelung  III.  453;  Par- 
thenogenesis  III.  585. 

Kreisbewegung  bei  Verletzung  der 
Med.  oblongata  III.  228. 

Kreislauf  des  Blutes  s.  Blutkreislauf. 

Kreosot,  als  Nervenreiz  I.  605;  Wir- 
kung auf  die  Samenfäden  III.  561. 

Kreuzbänder  des  Kniegelenkes,  Me- 
chanismus III.  346  f. 

Kreuzung  der  Leitung  im  Mark 
IIL  35. 

—  motorische  im  Hirn  IIL  226. 
Kr  euz  ungspu  n  kte  IL  350. 
Kristallin  der  Linse  IL  331. 
Kristall  li  nse  b.  d.  Akkommodation 

IL  385.  390. 

—  als  Augenmedium  IL  327.  330.  344. 

—  Bau  ders.  IL  330  f  (Abb.);  strah- 
liger IL  425. 

—  Bildung  III.  648. 

—  Brechungsvermögen  IL  347. 

—  Brennweite  IL  348. 

—  chemische  Bestandteile  IL  331. 

—  entoptische  Erscheinung  IL  661. 
Figg.  173  ff. 

—  Fluoreszenz  IL  453. 

—  Form  IL  346. 

—  Krümmungsradius  (Tab.  v.  I\x.\pp) 
IL  347. 

—  Lage  IL  344. 

—  Spiegelung  IL  361. 

K  r  i  s  t  a  1 1 1  i  n  s  e  n  k  a  p  s  e  1 ,  Bildung  III. 
648. 

Krümmung  der  Wirbelsäule,  militä- 
rische u.  s.  w.  III.  327  (Abb ). 

Krustaceen,  Samenkörper  ders.  III. 
542. 

Kryptogamen,  Samenfäden  III.  554; 
Befruchtung  IIL  600. 

KuEHXF.s  Myosin  IL  16. 

Kugelkern  III.   100. 

Kuh  harn,  spezifische  Säure  dess.  I 
407. 
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Kuhmilch.!.  391  f. 

Kupfer,  Übergang  in  die  Galle  I. 
167  f. 

Kupfervitriol  als  Nervenreiz  I.  608. 

Ktjpffers  bevorzugtes  Spermatozoid 
III.  604. 

Kurve,  kymographische,  nach  Vagus- 
durchschneidung  III.  154  Fig.  183. 

Kurven  des  Blutdrucks  I.  126. 

Kurzsichtigkeit  II.  382  ff. 

Kymographion  vonFiCK  I.119(Abb.). 

—  von  Ludwig  I.  118  (Abb.). 
Kynurensäure  I.  407. 

L  (Konsonant)  III.  436. 

Labdrüsen  I.  152;  Zahl  ders.  1.153. 

Labferment  L  156.  220. 

Labium  vestibuläre  IL  236  (Abb.). 

Labrum  cartilagineum  III.  341. 

Labsaft  L  152. 

Labyrinth  IL  229;  Schallleitung  das. 
IL  271;  embryonale  Bildung  III. 
649. 

Labyrinthblase  III.  649. 

Labzellen  I.  152. 

Lach  en  I.  328. 

Lackfarbe  des  Blutes  I.  24. 

Lack  Überzug,  Einfl.  auf  die  Körper- 
temperatur I.  371. 

Ladung  (Schiff)  der  Bauchspeichel- 
drüse I.  190.  303. 

—  der  Magendrüsen  I.  158.  303. 
Lähmung  gekreuzte  III.  228. 
Lähmungsdiabetes  III.  272. 
Laktoprotein  der  Milch  I.  391. 
Lamina  cribrosa  IL  214. 

—  reticularis  IL  241. 

—  spiralis  IL  235  f.  Fig.  100  B. 
Land  Ol  s'    Gassphygmoskope  I.  99. 
Längenleitung  des   Nerven    I.  653. 

656. 
Längsebene  der  Retina  IL  617. 
Längsschnitt,    mittler,    der    Retina 

IL  617. 

—  natürlicher  u.  künstlicher,  des  Mus- 
kels IL  27. 

Längsstreifung  des  Muskels  IL  5 
Fig.  72. 

Larven  (ncerdffg)  III.  461. 

Laufarten  III.  371. 

Laufen  III.  368  (Schemata). 

Laufknoten  III.  242. 

Laute  der  Sprache  III.  419;  Einteilung 
ders.  in.  421. 

Laxantien,  Einflufs  auf  die  Harn- 
sekretion I.  412. 

Lebensknoten  IIL  197.  264. 


Leber,  Bau  L  161. 

—  embryonale   Bildung  III.  655.  659. 

—  Blutströmung  das.  I.  181. 

—  Temperaturerhöhung  das.  I.  375. 
Leberarterie  I.  161;  Einfl.  ders.  auf 

die  Gallensekretion  I.  178. 
Lebercylinder  III.  660. 
Leber ferment  I.  172. 
Lebergänge,  primitive  III.  660. 
Lebergefäfse  I.  161. 
Leberinseln  I.  161. 
Leberläppchen  I.  161. 
Lebermoose,  Samenfäden  III.  555. 
Leberparenchym,     stickstoffhaltige 

Substanz  das.  I.  180. 
Lebervene  I.  161. 
Lebervenenblut  I.  134. 

—  bei  der  Gallensekretion  I.  179 
(Unterschied  vom  Pfortaderblute). 

• —  Temperatur  dess.  I.  375. 
Leberzellen  I.  162  f. 
Lecithin  im  Blutserum  I.  47. 

—  in  den  Blutzellen  I.  31.  33. 

—  im  Dotter  IIL  501  f. 

—  in  der  Galle  I.  165. 

—  in  der  Hirnsubstanz  I.  529. 

—  in  der  Linse  IL  331. 

—  in  der  Milch  I.  392. 

—  in  der  Nervensubstanz  I.  523  f. 

—  im  Sperma  III.  566. 

—  als  Spaltprodukt  des  Vitellin  III. 
503. 

Leder  haut  des  Embryo  s.  Chorion. 

—  der  Haut  I.  436. 

Lehmanns  Tabelle  über  Harnunter- 
suchung I.  423. 

Leim  bei  der  Magenverdauung  I.  212. 
220. 

Leimfütterung,  Stoffwechsel  bei 
ders.  I.  486  f.  (Tab.). 

Leim  gebende  Substanzen  bei  der 
Magenverdauung  I.  212i  220. 

Leimzucker  I.  166. 

Leistungsfähigkeit  des  Muskels 
IL  91. 

Leitband    des    Hodens    s.  Gubernac. 

HUNTERI. 

Leitung,  gleichseitige,  für  einseitige 
Reflexe  IIL  57. 

—  motorische  und  sensible  im  Mark 
IIL  21. 

—  zentrale,  Geschwindigkeit  ders.  III. 
72.  75. 

—  i  zentrifugale    und    zentripetale    III. 

17. 
Leitungsbahnen     im     Rückenmark 
III.  16. 
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Leitun  {rspcschwindijjkeit  im  Mus- 
kel IL  GG  f.;  (AKHVSfhe  Methode)  71. 

—  des  Nerven  I.  05!)  (HKi.MiiüLTzsche 
Methode);  bei  niedriger  Temperatur 
I.  (JÜ4. 

Leitungsgesetze  der  Nerventhätig- 
keit    1.  (551. 

Leit  Uli  gs  vor  mögen  der  Nerven, 
doppelsinniges  1.  657. 

Leitungsvorgang  im  Nerven  I.  651. 

Leuchten  der  Augen  s.  Augenleuchten. 

Leuchtgas,  tödliche  Wirkung  des 
Atmens  in  dems.   I.  346. 

L  e  u  c  i  n  ,  als  S paltungsprodukt  der 
Bauchsi)eiclieliJeptone  I.  232 ;  Er- 
scheinen dess.  im  Harn  als  Harn- 
stoff L  410.  462.  477. 

—  im  Bauchspeichel  I.  189. 

—  als  zufälliger  Bestandteil  des  Harns 
I.  403. 

—  in  der  Leber  I.  180. 

—  in  der  Milz  I.  297. 

—  im  Ochsenhirn  I.  525. 

—  in  der  Thymusdrüse  I.  306. 

—  in  patholog.  Transsudaten  I.  292. 
Leuckarts  Tabelle  über  die  Frucht- 
barkeit III.  463. 

Leukämie  I.  300. 

Lex  progressus  (V.vlentix)  III.  277. 

Lichenin      als      Glykogenbildner     I. 

177. 
Licht,  EinÜ.  auf  den  respiratorischen 

Gaswechsel  I.  341. 

—  reagierendes  IL  503. 

—  Wirkung  auf  die  Retina  IL  440. 
Lichtabsorption  durch  das  Blutrot 

I,  34. 

—  Änderung  ders.  bei  Zerlegung  des 
Hämoglol)in  I.  29. 

Lichtempfindungen  IL  311. 

—  Intensität  IL  512  (Aubekts  Tabelle 
p.  514). 

—  Qualitäten  IL  443. 

—  zeitliche  Verhältnisse  IL  491.  Fig. 
147  p.  493. 

Lichtfiguren  als  eutoptische  Phä- 
nomene IL  650. 

Lichtintensitäten,  konjugierte  IL 
581. 

Lichtschattenfigur  IL  662. 

ijichtsinn  IL  512. 

Licht  staub  IL  50S. 

Lichtstrahlen,  Gang  ders.  im  Auge 
IL  349  (Abb.). 

—  Spiegelung  im  Auge  IL  360. 
Lichtstreifen,  elliptische  IL  662. 
Lichtwelle  IL  432. 


Lieb  k  k  k  u  e  h  n  sehe    Drüsen    I.    191; 
Bedeutung  des  Sekretes  ders.  I.  237. 
L  1  V.  u  1  (;  scher  Fleischextrakt  I.  500. 
Lienin  (Scheuer)  I.  297. 
Ligamenta   cruciata  s.  Kreuzbänder. 

—  lateralia  s.  Seitenbänder. 
Ligamentum  ciliare  IL  334. 

—  denticulatum  III.  5. 

—  ileo-femorale  III.  340.  353. 

—  mallei  IL  254. 

—  pectinatum  IL  329. 

—  stylohyoideujn,  Bildung  III.  662. 
--  teres  III.  343  f. 

Linse  s.  Kristalllinse. 
Linsenfasern  IL  330. 
Linsen  kapsei  IL  331. 
Linsen  kern  IL  330. 
liinsenkerne  im  Gehirn  III.  104. 
Lippen  beim  Sprechen  III.  420.  433. 
Lippenlaute  III.  432. 
L  1 1'  !•  M  A  N  N  scher   Kapillarelektrometer 

I.  535. 
Liquor  Amnios  s.  Fruchtwasser. 

—  folliculi  Graafiani  III.  494. 

— •    MoRGACiXI   IL    331. 

LiSTixGsches  Gesetz  IL  590. 
L I  s  T I X  fi  s  schematisches  Auge  IL  349. 
35Ö. 

—  Tabelle  der  Zerstrouungskreise  IL 
372. 

Lobus  hvdruricus  et  diabeticus  (Eck- 
hard)'lIL  268. 

Lochien  III.  695. 

Lokale  Temperaturen  I.  374. 

Lok  alz  eichen  beim  Raumsinn  IL 
177. 

—  beim  Sehen  IL  548. 

L  0  X  G  E  T  s  Lehre  von  der  Leitung  im 
Mark  III.  23. 

LovExs  Untersuchung  über  die  Erek- 
tion des  Penis  III.  575  f. 

Lucina  sine  concubitu  s.  Partheno- 
genesis. 

Ludwig,  Blutgaspumpe  I.  49. 

—  Filtrationshypothese  I.  430  f. 

—  Kymographion  I.   118  (Abb.). 

—  Respirationsapparat  I.  330. 

—  Stromuhr  I.   104  (Abb.). 

Luft,  atmosphärische,  Einfl.  auf  die 
Blutfarbe  I.  25. 

—  —  Einfl.  auf  die  Blutgerinnung 
I.  40. 

—  —  als  Quelle  der  Gase  im  Magen 
L  221. 

Luftdruck,  Einflufs  auf  den  respira- 
torischen Gaswechscl  I.  340. 
Luftröhre  s.  Trachea. 
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Lufttemperatur,  Einflufs  auf  die 
Hamstoffausscheidung  I.  419;  auf 
die  Extraktivstoffe  des  Harns  I.  422. 

L  u  f  t  V  e  r  ä  11  d  e  r  II  n  g  durch  den  Atem- 
prozefs  I.  328. 

Luft  Zellen  der  Lungen  I.  312. 

Lurnbricus,  Befruchtung  HI.  602. 

Lungen,  als  vollkommenste  Atmungs- 
organe L  311. 

—  Bau  I.  312. 

—  Bildung  III.  655.  659. 

—  Blutveränderung  in  dens.  I.  355. 

—  Gaswechsel  s.  Gaswechsel  d.  L. 

—  Wirkung  ders.  auf  die  Herzthätig- 
keit  bei  der  Atmung  I.  113. 

—  Zustand  während  des  Lebens  I.  315. 

—  Lymphgefäfse  das.  I.  313. 

—  Regnlatoren  der  Körpertemperatur 
L  387. 

—  Saugkraft  ders.  in  Beziehung  auf 
die  Lymphbewegung  I.  112.  288. 

—  vasokonstriktorische  Nerven  vom 
Vagus  aus  für  dies.  III.  222. 

—  Verschiebung  beim  Atmen  I.  321. 

—  entzündliche,  Glykogen  das.  I.  170. 
Lungen  atmung  s.  Atmung. 

—  innere  I.  359. 
Lungenbläschen,   Epithel  ders.  I. 

312. 

—  Muskelfasern  I.  313. 
Lungenerkrankung  n.    doppelter 

Vagusdurchschneidung  III.  220. 

Lungenkapillarblut,  COg-Span- 
nung  das.  L  338. 

Lungenkatheterisation    I.   338. 

Lungenkreislauf  I.  63  (Abb.). 

Luxusko  nsumption  I.  361.  417. 
460. 

Lj'mphb ahnen  der  Milz  I.  294. 

Lvmphb  ehälter  der  Speicheldrüsen 
^  I.  140. 

Lvmphbe weg'ung  I.  285;  ursäch- 
liche Kraft  I.  286;  Einfl.  der  At- 
mung und  der  Muskelbewegung  auf 
diese  I.  289. 

Lvmphb ildung,  ein  Filtrations- 
"  prozefs  I.  282 ;  Gröfse  ders.  L  282. 

Lvmphdrüsen  I.  270. 

—  Bau  ders.  L  273  f. 

—  Veränderung  nach  Exstirpation  der 
Milz  I:  298. 

Lymphe,  vermehrte  Abscheidung  bei 
gesteigertem  Blutdruck  I.  282. 

—  Aspiration  ders.  bei  der  Atmung 
I.  112.  288. 

—  chemische  Eigenschaften  I.  279. 

—  Gerinnbarkeit  I.  280. 


Ly 


Ly 
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Ly 
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Ly 
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mphe,  Physiologie  I.  269. 
Reaktion  L  280. 

Wirkung   auf  die  Samenfäden  IIL 
560. 

Veränderung  beim  Durchgang  durch 
die  Lymphdrüsen  I.  281. 
des  Ductus  thoracicus,  Kohlensäure- 
spannung das.  I.  365 ;   rötliche  Fär- 
bung ders.  I.  278. 
künstliche  I.  282. 
mphgase  I.  280. 
mphgefäfse,     Stellung     zu    den 
Speicheldrüsen    I.     138;     Ursprung 
ders.    I.    270    f. ;     Kommunikation 
mit    den    serösen    Säcken    I.   273 ; 
Flüssigeitsdruck  in  dens.  I.  285. 
des  Hodens  III.  545. 
der  Lungen  I.  313. 
der  Nieren  I.  401. 
perivaskuläre      des      Rückenmarks 
III.  6. 

in    den    Sehnen    und    Aponeurosen 
L  289. 

der  Thymusdrüse  I.  305. 
mphherzen  III.  180. 
mphkörperchen    I.    270 ;     Ent- 
stehung ders.  I.  277. 
im  Chylus  L  276. 
in  der  Lymphe  I.  280. 
in  der  Milz  I.  294. 
in  der  Thymusdrüse  I.  304. 
in  den  serösen  Transsudaten  I.  291. 
m  p  h  r  ä  u  m  e,    perivaskuläre  i.  Ge- 
hirn IIL  93. 

in  den  Speicheldrüsen  I.  146. 
mphr Öhren  (Frey)  I.  275. 
mphsinus  (His)  I.  274. 
mphstrom,     Geschwindigkeit    I. 
285 ;    im  Ductus  thoracicus  I.  284 ; 
in  den  Halslymphgefäfsen  I.  286. 
mphzellenim  Glaskörper  IL  332. 


M  (Laut)  III.  432. 

Macula  germinativa  s.  Keimfleck. 

—  lutea  s.  Fleck  gelber. 
Maculae  acusticae  IL  230  f.  Fig.  95. 
Magen,  Cylinderepithel  das.  I.  250. 

—  Bildung  beim  Embryo  III.  660  f. 

—  Selbstverdauung  dess.  I,  224. 

—  Speichelabsonderung     bei    Reizung 
dess.  I.  150. 

—  Einfl.  des  Vagus  auf  dens.  III.  221. 

—  Verdauungsvorgänge    das.    I.    206. 
"  219. 

Magenbewegung  b.  d.  Verdauung 

•  I.  223. 
Magren  fisteln  I.  153. 
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Magensaft  I.  152;  Gewinnung  des 
reinen  I.  153;  Bildung  I.  156; 
EinÜ.  auf  das  Saccliarifikationsver- 
mögen  des  Speichels  I.  202;  Wir- 
kung I.  207;  verdauende  Kraft  I. 
20(j ;  Wirkung  auf  die  Eiweifskörper 
I.  215;  Abhängigkeit  der  Wirksam- 
keit vom  Säuregehalt  I.  216;  anti- 
septisches Vermögen  I.  224. 

—  künstlicher  I.  208. 
Magensaftabsonderung,      Grösse 

ders.  I.  160. 
Mage  nsaftpepto  ne      und     Bauch- 

speichelpeptone  I.  233. 
Magen  seh  leim  I.  152. 
Magens  chle im driisen  I.  153. 
Magen  ver  da  uung  I.  207.  214.  218. 
Magnesia   phosphorica    in  der  Galle 

I.  167. 

—  —  in  der  Gehirnasche  I.  526. 
in  der  Milch  I.  393. 

—  —  im  Speichel  I.  141. 

—  sulfurica,  Wirkung  auf  die  Samen- 
fäden III.  561. 

Makroskop  von  Volkmaxx    II.  414, 

533. 
M  A  T.  p  I G  H I  sehe     Körperchen    in    der 

Milz  I.  293. 

—  in  der  Niere  I.  398. 

Malys  Hydrobilirubin  I.  167.  406. 
Manege -Bewegung  III.  139.  241. 
Mangan  in  der  Galle  I.  167. 
Männliche    Geschlechtseigentümlich- 
keiten III.  577. 

—  Geschlechtsorgane  III.  473.  568. 

—  Zeugungseinrichtungen  III.  567. 
Manometer,  Anwendung  beim  Her- 
zen I.  82. 

Marets  Kardiograph  I.  73. 

—  Pneumograph  I.  318. 

—  Sphygmograj^h  I.  73.  98. 
Mariotte  scher    Fleck    II.    537    Fig. 

150. 
Mark,  verlängertes  s.  MeduUa  oblong. 
Markscheide    der    Nerven    I.    511. 

513;  chemische  Zusammensetzung  I. 

523. 
Markschläuche    der    Lymphdrüsen 

(His)  I.  275. 
Markstränge    der    Lymphdrüsen  I. 

275. 
Markstrahlen  der  Niere  I.  400. 
Marksubstanz  des  Gehirns  III.  103  f. 

—  der  Lymphdrüsen     I.  274. 

—  der  Nebennieren  I.  308. 

—  der  Nieren  I.  398. 
Markzellen  d.  Knochenmarks  I.  301. 

Gkuexhagex,  Physiologie.    7.  Aufl. 


Markzentren,  Leistungen  ders.  III. 
79;  Erregung  ders.  durch  Kohlen- 
säure III.  84. 

Mastdarm,  Temperatur  das.  I.  375. 

Mästung  I.  484. 

Materie,  Molekularbewegung  ders. 
III.  79. 

M  A  T  T  E  u  c  c  I  s  sekundäre  Zuckung  vom 
Muskel  aus  I.  601. 

Mauser  IIL  411. 

Maxi  mal  kraft  des  Muskels  II.  107; 
Methode  zur  Bestimmung    IL  108. 

Mechanik  der  Atmung  I.  313; 
Einfl.  des  Vagus  auf  diese  I.  196. 

—  der  Exspiration  I.  320. 

—  des  Fufses  III.  347. 

—  der  Hand  III.  336. 

—  der  Herzpumpe  I.  71. 

—  des  Hüftgelenkes  III.  341. 

—  des  Kauens  I.  200. 

—  der  Kehlkopfmuskeln  III.  381. 

—  des  Kniegelenks  III.  344. 

—  des  Kopfes  III.  332. 

—  der  Kotentleerung  I.  247. 

—  des  Schlingens  I.  204.  III.  265  f. 

—  der  Wirbelsäule  III.  325. 
Mechanismus    der    Akkommodation 

des  Auges  IL  385. 

—  der  Bewegungsmaschine  des  Men- 
schen III.  325. 

—  der  Flimmerbewegung  III.  318. 

—  der  Gehörknöchelchen  IL  257  Fig. 
107. 

: —  der  Giefskannenknorpel  III.  382. 

—  des  Harndurchganges  durch  den 
Ureter  I.  433  f. 

—  der  Iris  IL  431. 

—  der  Kreuzbänder  III.  346. 

—  der  Meustrualblutung  III.  517. 

—  des  Samenvordringens  nach  den  Ova- 
rien III.  592 

—  des  Stimmorgans  III.  374. 

—  der  Vorhofsventile  I.  82. 

Me CK  EL  scher  Fortsatz  III.  662. 
Medianebene  und  -linie  beim  Sehen 

IL  588  f. 
Medulla    oblongata   als  Atmungszenr 

trum  III.  196  f. 

—  —  Beziehung  zum  Diabetes  I.  175, 

—  —  beim  Embrvo  III.  647. 
Funktion  ders.  IIL  263. 

—  —  bei  der  motorischen  Kreuzung 
III.  226. 

—  —  als  Schlingzentrum  I.  206.  III. 
265. 

Struktur  IIL  3. 

—  —  Wirkung  des  Stryehnins  IIL  70. 

47 
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Medulla  obloTigata,  Textur  III.  94 
Fig.  181. 

—  spinalis  s.  Rückenmark. 
Medullarplatten  III.  646  (Abb.). 
Medullarrohr  III.  654.  657.  (Abb.). 
Meerschweinclienei,   Bildung   der 

Allantois  III.  672  und  des  Amnion 
m.  671. 

—  Area  vasculosa  III.  666. 

—  Dotterkugeln  III.  630  und  Dotter- 
rotation III.  628. 

—  Furchung  III.  627. 

—  Keimblase  III.  632;  Fehlen  der 
äufsern  Eihaut  III.  634. 

—  im  Uterus  III.  634. 
Meerschweinchenembryo  III.  644. 
Meerschweinchenplacenta      III. 

692. 
Meibom  sehe  Drüsen  I.  438.  448. 
Meissners  positive  Schwankung  des 

Muskelstromes  II.  44. 

—  Tastkörperchen  II.  142.  145.  Fig. 
84. 

Membrana  basilaris  (in  der  Schnecke) 

II.  236  f.  278. 

—  granulosa  III.  493.  496.  (bei  der 
Eilösung)  III.  522. 

—  hyaloidea  II.  332. 

—  limitans  externa  (d.  Retina)  II.  318. 
320 ;  interna  II.  324. 

■ —  perivitellina  III.  485. 

—  pigmenti  (d.  Retina)  II.  315;  Bil- 
dung ders.  III.  649. 

—  propria  bei  der  Eibildung  III.  498. 

—  —  der  Harnkanälchen  I.  400. 

—  —  der  Labdrüsen  I.  152. 

—  —  der  Speicheldrüsen  I.  139  f. 

—  reticulai'is  (in  der  Schnecke)  II.  238. 

—  tectoria  (von  Brunn)  II.  217. 

—  vitelli  s.  Dotterhaut. 
Mengenverhältnis    der    roten  und 

weifsen  Blutzellen  I.  22. 

—  des  Gaswechsels  bei  der  Atmung 
I.  333;  Differenzen  nach  Alter, 
Geschlecht  und  Konstitution  I.  334 f. 
(Tab.    V.   Andral    imd    Gavarret). 

M  e  n  s  c  h  e  n  e  i ,    Bildung  der  Allantois 

III.  674. 

—  reifes  III.  676  f. 
Menschenembryo,  erste  Anlage  III. 

644. 

Menstrualbl  ut  III.  518;  Gerinnungs- 
fähigkeit in.  518. 

Menstrual  blutung  III.  516;  Aus- 
bleiben ders.  III.  694. 

Mentruation  III.  512  f.  516. 

—  Periodizität  III.  519. 


Menstruation,  Wesen,  III.  526.  529 

(Vergleich  m.  d.  Brunst.) 
Meridian  der  Netzhaut  II.  586. 
Meridian  für  che  III.  620  (Abb.). 
Merkels  Tastzellen  IL  142.  143  f. 
Mermis   albic,   Befruchtung  III.  600. 
Meroblastische    Eier  IIL  489.  49L 

494.  618. 
Mes  enterium,  Bildung  III.  651.  659. 
Mesoderm  s.  Keimblatt,  mittleres. 
Metagenesis  III.  460. 
Metallsalze,    Übergang  gewisser,    iu 

den  Harn  I.  411. 

—  als  Muskelreize  IL  80. 

—  als  Nervenreize  I.  607. 

—  Wirkung  auf  die  Samenfäden  III. 
561. 

Metapepton  (Meissner)  I.  212. 
Methode  zur  Beschaffung  v.  Alveolen- 
luft  I.  329. 

—  der  quantitativen  Blutanalyse  (Du- 
mas) I.  59. 

—  der  Messung  des  Blutdrucks  1. 118. 
— ■  der  Entgasung  des  Blutes  I.  48. 

—  zur  Bestimmung  der  COj-Spannung 
des  Blutes  I.  355  f. 

—  zur   Bestimmung  der  Blutmenge  I. 

—  zur  Bestimmung  der  bei  einer  Sy- 
stole entleerten  Blutmenge  I.  86. 

—  zur  Bestimmung  der  Blutgeschwin- 
digkeit L  104. 

• —  zur  Gewinnung  des  reinen  Darm- 
saftes L  191. 

—  der  richtigen  und  falschen  Fälle 
IL  168. 

—  der  Darstellung  der  Fibringene' 
ratoren  I.  43. 

—  der  Berechnung  des  Fortpflanzungs- 
materials III.  464. 

—  zur  Bestimmung  der  Art  und  Gröfse 
des  respiratorischen  Gaswechsels  I. 
329. 

—  zur  Darstellung  des  Glykogen  L 
168. 

—  zur  Darstellung  des  kristallinisches 
Hämoglobins  I.  28. 

—  zur  Bestimmung  der  Zeitverhältnisse 
des  Herzschlages  I.  72  f. 

—  der  Nachweisung  des  Kohlenoxyd- 
hämoglobin  im  Blute  I.  35  f. 

—  der  Untersuchung  der  Lautbildung 
IIL  420. 

—  zur  Darstellung  des  reinen  Magen- 
saftes I.  153. 

—  zur  Darstellung  eines  künstlichea 
Magensaftes  I.  208. 
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Methode  zur  Bestimmunff  der  Ab- 
sonderungsgröfse  der  Milchdrüse  I. 
394. 

—  der  Leitungsgeschwindigkeit  des 
Muskels  II.  67. 

—  zur    Bestimmung    der    Muskelkraft 

II.  108  f. 

—  der  scheinbaren  Übertragung  eines 
Nachbildes  aus  einem  Auge  in  das 
andere  II.  597. 

-    zur  Darstellung  des  Pankreassaftes 
I.  187.  ^ 

—  zur  Darstellung  des  Pepsins  1. 155. 

—  zur  Bestimmung  des  Emiedrigungs- 
grades  des  0  bis  zur  Irrespirabilität 
(W.  Mueller)  I.  345. 

—  zur  Gewinnung  des  Schweifses 
(SCHOTTIX)  I.  439. 

—  der  gegenseitigen  Substitution  iden- 
tischer Netzhautstellen  II.  596. 

—  der  Tonerzeugungen  des  Kehlkopfes 

III.  399  f. 

—  der  eben  merklichen  Unterschiede 
beim  Drucksinn  II.  168;  beim 
Temperatursinu  IL  174. 

—  zur  Bestimmung  der  Wirbelsäule- 
krümmung III.  327  f. 

3Ieyers  Methode  zur  Bestimmung  der 
Wirbelsäulekrümmung  III.  .327. 

—  Tabelle  über  die  Gangarten  III. 
367. 

Mezzosopran  III.  412. 
Mikropyle   bei  der  Befruchtung  III. 
597.  603. 

—  der  Fischeier  III.  491  f. 

—  der  Kaninchen eier  III.  485. 
Milch    I.  388;    als    Nahrungsmittel  I 

197;  bei  der  Magenverdauung  I, 
220;  physikalisch-chemische  Eigen 
Schäften  I.  389 ;  Mikroskopie  I.  390 
chemische  Bestandteile  I.  391 ;  An 
derung  durch  die  Nahrung  I.  393; 
nach  der  Tageszeit  I.  394;  Bildung 
I.  394 ;  Änderung  des  Fettgehaltes 
nach  öfterer  Entleerung  der  Drüse 
I.  394;  Wirkung  auf  die  Samen- 
fäden III.  560. 
Milchabsonderung,  Gröfse  ders.  I. 
394. 

—  Einflufs   des   Nervensystems  I.  397. 

—  Eiutlufs  der  elektrischen  Eeizung 
der  Drüse  I.  397. 

—  beim  Stoffwechsel  I.  496. 
Milchdrüsen  L  388.  IIL  507. 
Milchfette  I.  392;   Entstehung  ders. 

I.  395. 
Milchoerinnunj?  L  390.  392. 


Milchkügelchen  L  390. 
Milchsäure,   bei   der  Harngärung  I. 

402.    405;    als    Muskelreiz    IL    80; 

als  Nervenreiz  I.  605. 

—  im  Blutserum  I.  47. 

—  im  Chylus  I.  279. 

—  in    den    elektrischen    Orgauen    der 
Fische  I.  526. 

—  im  Harn  L  422. 

—  in  der  Hirnsubstanz  I.  525. 

—  des  Magens  I.  157 ;    Bildung    ders. 
L  219. 

—  in  der  Milz  I.  297. 

—  im  Muskel  IL  21. 

—  Fehlen  ders.  im  Schweifse  I.  440. 

—  in  der  Thymusdrüse  I.  306. 

—  bei  der  Totenstarre  IL  96. 
Milchzucker  I.  91  f.  (Gärung.) 

—  Bildung  dess.  I.  396. 

—  als  Glykogenbildner  I.  177. 

—  in  der  Milch  I.  392. 

—  als  Nahrungsstoff  I.  198. 
Militärische  Krümmung  der  Wirbel- 
säule III.  327. 

Milz  L  292. 

—  Bau  I.  293. 

—  Bildung  IIL  651. 

—  Blutgefäfse  das.  I.  295. 

—  Chemie  I.  296. 

—  Exstirpation    und    deren   Folgen  I. 
297. 

—  Funktion  ders.  I.  293.  298. 

—  Kontraktilität  I.  302. 

—  Lymphbahnen  I.  294. 

—  Schwellung,  periodische  I.  303. 

—  und  Verdauung  I.  303. 

—  Zellen,  farblose  und  farbige,    Uber- 
und  Untergangszellen  I.  295.  301. 

Milzpulpa  L  293. 
Milzvenenblut  I.  134;  Eeichtum  an 

farblosen  Zellen  das.  I.  296. 
Mineralbestandteile   des  Albumen 

im  Hühnerei  III.  535. 

—  des  Bauchspeichels  I.  189. 

—  des  Darmsaftes  I.  192. 

—  der  Galle  L  167. 

—  des  Gehirns  I.  526. 

—  des  Harns  I.  407. 

—  im  Hauttalg  I.  447. 

—  der  Muskeln  IL  25. 

—  der  Samenfäden  LEI.  566. 

—  der  Thjinusdrüse  I.  306. 

—  der  serösen  Transsudate  I.  292. 
Mineralsäuren,      Einflufs     auf    die 

Flimraerbewegung  III.  323  f. 

—  als  Muskelreiz  IL  79. 

—  als  Nervenreiz  I.  605. 
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Mineralsäuren,     "Wirkung    auf    die 
Samenfäden  III.  562. 

—  Einflufs    auf   das   Saccharifikations- 
vermögen  des  Speichels  I.  202. 

Mischfarben  IL  463  f.  (Tabelle). 
Mitbewegung  III.  41.  78. 
Mitempfindung  III.  41.  78. 
Mitteldruck  in  den  Arterien  I.  120. 

122. 
Mittelhirn  III.  93;  Bildung  HI.  647. 
Mittelohr  H.  253. 
Mittelplatten  'Eejiak)  III.  651.  659 

(Abb.;. 
Mittelstück     der     Samenfäden     III. 

543  (Abb.;. 
Mittönen  IL  289. 
Modifikation  der  Erregbarkeit  durch 

den  konstanten  Strom  I.  610. 

—  der  Erregbarkeit  durch    chemische 
Agenzien  I.  647. 

—  negative  I.  645  f.  680. 

—  -  positive  L  645  f.  680. 

—  pjrimäre  und  sekundäre  I.  647. 
Modifikationen    des     gewöhnlichen 

Gangs  m.  367. 
Modiolus  n.  235.  274.  Figg.  108  f. 
Molekularbewegung     der    Materie 

m.  79. 

Molekularhemmung  I.  675. 
Molekularhypothese  bei  der  Theo- 
rie   des    Elektrotonus  I.  554.  Figg. 

51  f.;     des   Xervenstromes    L    545. 

Figg.  46  f. 
Molekularschicht    der    Eetina    IL 

319. 
Molekularspannung  I.  675. 
Molekulartheorie    bei  der  Maskel- 

elektrizität  IL  30. 
Monas  parasitica  III.  458. 
Mono  chromatische  Abweichung  des 

Auges  IL  415. 
Moose,  Samenfäden  ders.  III.  555. 
MoRGAGXische  Hydatide  HL  474. 
MoEGAGXi scher    Ventrikel    III.  378; 

akustische  Bedeutung  III.  406. 
Morphium,  Einfl.  auf  die  Abkühlung 

warmblütiger     Geschöpfe     I.     386; 

Übergang    in     den    Harn    I.    410; 

reflexsteigernde  Wirkung  III.  69. 
Morphologie  des  Eies  LEI.  484. 

—  des  Samens  LEI.  539. 
Motorische    Verrichtugen    des  Sym^ 

pathicus  III.  285. 

—  Wurzeln  s.  Xervenwurzeln,  mot.     . 
Mouches  volantes  IL  658  f. 
Mucin  I.  450;    in    den    Schleimzellen 

I.  139  f. 


Müdigkeitsgefühl  H.  198. 
MuELLERsche  Faden  III.  473  (Abb.). 

—  Horopterlehre  IL  615. 

—  Kreis  U.  615. 

—  Versuche  über  membranöse  Zungen 
m.  391;  am  Kehlkopf  Hl.  399. 
414. 

—  Methode  zur  Bestimmung  des 
0-Gehaltes  der  Luft  bis  zur  Irre- 
spirabilität  I.  345. 

Multiplikator  L  533  (Abb.). 
Mundhöhle,  Eigentöne  IIL  426  f. 

—  bei  der  Sprache  III.  423. 

—  Temperatur  das.  I.  375. 
•  Verdauungsvorgang  I.  200. 
undhöhlenlaute  IH.  435.  . 
undsaft  L  138. 
undschleim  I.  138.  143. 
undtöne  III.  418. 
usculi  arrectores  pilorum  I.  439. 

bulbo-cavernosi    bei  der  Begattung 

in.  570. 

constrictores  pharyngis  beim  Schlin- 
gen I.  205. 
■  intercostales  int.  und  ext.  I.  319. 

ischio-cavernosi    bei  der  Begattung 

in.  570. 

obliqui  externi  bei  der  Exspiration 

L  320. 

—  interni    bei    der    Kotentleerung 

L  248. 
usculus  arytaenoideus  HI.  385. 

ciliaris  LL  334;  bei  der  Akkommo- 
dation n.  397. 

constrictor  pharyng.  sup.    III.  426. 

cricoarytaenoideus  post.  III.  385. 

cricothyreoideus  III.  380. 

gastrocnemius  s.  Wadenmuskel. 

levator  ani  bei  der  Kotentlerung  L 

248. 

rectus    internus    bei    der   Pupiillen- 

verengerung  IL  430. 

stapedius  11.  267. 

tensor  chorioideae  s.  Tensor  eh. 

tensor  tympani  IL  260. 

thyreo-arytänoideus  III.  380. 
uskelarbeit  IL  103;   und  der  res- 
piratorische Gaswechsel  I.  349. 
uskelartenü.  3. 
uskelbewegung,     Einfl.     auf     die 

Harnstofifausscheidung  I.  418. 

als    Förderungsmittel    der   Lymph- 
bewegung I.  289. 

Mechanik  IIL  313.  324. 
uskelelastizität  IL  53. 
uskelelektrizität  IL  26. 
uskelermüdung  IL  56. 
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Muskelfaser  IT.  4. 
Muskelfasern    der   Herzventrikel  I. 
75. 

—  der  Lungenbläschen  I.  313. 

—  der  Schwellkörper  III.  568. 
Muskelfibrin  H.  15. 
Muskelgase  II.  19. 
Muskelgefühl    bei   Gröfsenwahmeh- 

niungen  IL  569. 

—  beim  Sehen  IL  523.  560.  562. 

—  beim  Singen  III.  413. 
Muskelgeräusch  am  Herzen    I.  78. 
Muskelgewebe    frei    von    Harnstoff 

I.  462. 

Muskelgifte  IL  101. 

Muskelhaut  des  Uterus  bei  der 
Schwangerschaft  III.  678. 

Muskelkontraktion  IL  47;  als  Quel- 
lungsphänomen IL  52;  mit  Ver- 
dichtung einhergehend  IL  59 ;  Zick- 
zackbewegung IL  51. 

—  idiomuskuläre  IL  69. 

—  rhythmische,  in  einer  Lösung  von 
Na2C03  IL  80. 

Muskellänge     (WEBERSches    Gesetz) 

III.  331. 
Muskeln,  glatte  U.  3.  11  Fig.  76. 
Chemie  IL  15.  26. 

—  —  der  Darmzotten  I.  228. 

—  —  der  Iris  s.  Irismuskel. 

—  —  Kontraktionsgröfse  IL  116. 
der  Milz  I    302. 

—  —  Nerven einflufs   auf  diese  IL  82. 
Thätigkeit  ders.  IL  113. 

—  —  Totenstarre  IL  96. 

—  quergestreifte,  phj-sikal. -chemische 
Analyse  IL  3. 

—  —  Chemie  IL  15. 

—  —  Curarewirkung  IL  85. 

—  —  Doppelbrechung  IL  9. 

—  —  Elementarzusammensetzungll.  7. 

—  —  der  Gehörknöchelchen  IL  260. 

—  —  Gemeingefühl  IL  197. 

—  —  Glykogen  das.  I.  170. 

—  —  Irritabilitätsfrage  IL  87. 

—  —  Kontraktion  s.  Muskelkontrak 
tion. 

Kraft  IL  106. 

—  — •  Leistungsfähigkeit  IL  91 ;  Wir- 
kung der  Elektrizität  IL  97;  Einfl. 
des  Sauerstoffs  II.  101. 

—  —  Leitungsgeschwindigkeit  LT.  66; 
AEBTsche  Methode  zur  Bestimmung 
ders.  IL  67. 

—  —  Maximalkraft  IL  107;  Bestim- 
mung II.  lOS. 

—  —  XerveneinH.  auf  diese  IL  81. 


Muskeln,  quergestreifte,   Nervenendi- 
gungen IL  12. 

—  —  Nutzwirkung  IL  111. 

—  —  optische  Kennzeichen  IL  10. 

—  —  Pfeilgiftwirkung  IL  85. 

—  —  physiologisches  Verhalten  IL  46. 

—  —  Polarisation,  galvanische  IL  70. 

—  —  PoRRETsches  Phänomen  IL  78. 

—  '  •   Säuerung,  lebendige  IL  21. 
• Totenstarre  IL  92. 

—  —  Verkürzungsgröfse  IL  104  f.  106. 

—  —  Vorläufer  ders.  IL  11. 

—  —  "Wärmentwickelung  während  der 
Thätigkeit  IL  58. 

—  —  Wärmestarre  IL  95. 

—  —  ruhende,   elektrisches  Verhalten 
IL  27. 

—  —  starre,  physikal. -chemische  Ana- 
lyse IL  94. 

Muskelnerven,      Endigungen     ders. 

IL  12. 
Muskelplasma  IL  16. 
Muskelplatte     CRemak)      IIL     650. 

658. 
Muskelprimitivbündel  IL  4. 
Muskelreizbarkeit  IL  81. 
Muskelreizung  IL  71. 

—  chemische  IL  79. 

—  elektrische  IL  72  f. 

—  latente  IL  61. 

—  mechanische  IL  81. 

—  thermische  IL  SO. 
Muskelschmerz  IL  198. 
Muskel  Schnee  IL  16. 
Muskelserum  IL  16. 
Muskelsinn  IL  198. 

—  beim  Sehen  IL  547. 

—  bei  der  Tiefenwahrnehmung  IL  629. 
Muskelstrom  IL  27;  Gesetz  dess.  IL 

28;  Theorie  L  30;  Einfl.  der  Toten- 
starre IL  31 ;  bei  verschiedenen 
Todesarten  IL  31 ;  Einfl.  der  Länge, 
Dicke  und  Temperatur  IL  34. 

—  Schwankung,    negative  IL   35;   am 
lebenden  Menschen  IL  44. 

—  —  positive  IL  44. 
Muskelthätigkeit,   allgemeine   Cha- 
rakteristik IL  46. 

—  Einfl.  auf  den  respiratorischen  Gas- 
wechsel I.  -349  f. 

—  Einfl.    auf   den    Hautgaswechsel    I. 
358. 

Muskel  ton  beim  Tetanus  IL  50. 
Muskeltonus  III.  81;  bei  den  glatten 

Muskeln  IL  117.  s.  a.  Tonus. 
Muskel  Verdichtung  IL  58. 
Muskelzucker  IL  19. 
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MuskelzuckuBg    II.    4ß;     zeitliclier 

Verlauf  II.;  59  Figg.  81  f.   Vgl.  aucli 

ZuckuDg. 
3Iuskelzuckungsgesetz  II.  74. 
Muskelzüge    der  Eumpfmuskeln  m. 

3-29. 
Mutieren  der  Stimme  III.  411. 
llutter  und  FrucM  m.  676. 
Mutterkuchen  s.  Placenta  ut. 
Myelinbildung    der    Nervenfaser  I. 

513  f. 

—  im  Samen  des  Karpfens  III.  566. 
Myograpkion  I.  661.  IL  60. 
Myopie  IL  384. 

Myoryctes     Weismaxxi    im    Mu.skel 

n.  9. 

Myosin  n.  16  f. 

—  als  Kittsulj.stanz  der  Achsencylinder 
I.  523. 

—  in  der  Hornhaut  II.  17. 

—  bei  der  Totenstarre  II.  95. 
Myriapoden,    Samenkörperchen  ILE. 

542. 
Myristin säure  der  Milck  I.  392. 

-\  (Konsonant)  HL  432.  436.  438. 

Xabel  m.  658. 

Nabel  blase  ILT.  659 ;  Verkümmerung 

in.  688. 
Nabelblasenarterie  III.  664. 
Nabelblasenvene  III.  665. 
Nabelstrang  LEI.  683. 
Nachbild,     scheinbare     Übertragung 

aus   einem  Auge  in  das  andere  IL 

597. 
Nachbilder  IL  491.  496.  500:  Theorie 

IL  504. 

—  bei  geöffnetem  Auge  IL  503. 

—  subjektive,    jjositive    und    negative 

^  n.  500. 

Nachdauer  der  Gehörempfindung  IL 
304. 

Nachempfindung  der  Hautnerven 
IL  170. 

Nachgeburt  IIL  686. 

N  acligeschmack  IL  210. 

Nachhirn  III.  647. 

Nachsäuerung  der  ausgeschnittenen 
3Iagenschleimhaut  I.  159. 

Nachwirkung  des  konstanten  Stro- 
mes beim  Muskel  IL  44.  65.  100^  auf 
die  NerA-enerregbarkeit  I.  640;  auf 
die  Erregungsleitung  des  Nerven  I. 
668;  Erklärung  durch  die  Aus- 
lösungshypothese I.  680. 

Nager,  Placenta  ders.  III.  692. 

Nahepunkt  IL  381. 


Nähr  salze  beim  Stoffwechsel  I.  498. 
Nahrung,     Einfl.    auf   die    Gallenab- 
sonderung I.  186. 

—  Einfl.  auf  Harnmenge  I.  412  f.  und 
Harnsalze  I.  422. 

—  Einfl.  auf  dieHamsäureausscheidung 
I.  420. 

—  Einfl.  auf  die  Hamstoffausscheidung 
L  416. 

—  Einfl.  auf  die  Hippursäureausschei- 
dung  I.  421. 

—  Einfl.  auf  die  Körpertemperatur  I. 
369. 

—  Einfl.  auf  die  Milchsekretion  I.  393. 

—  Einfl.  auf  den  respiratorischen  Gas- 
wechsel L  346  f. 

—  Einfl.  auf  die  Schweifssekretion  I. 
443. 

Nahrungsdotter  III.  489.491.  622. 

Nahrungsmittel  L  136.  192;  Ver- 
änderung im  Magen  I.  219;  beim 
tierischen  Haushalt  I.  456. 

Nahrungsstoffe  L  136.  192  f.  456. 

—  anorganische  I.  199;  Aufsaugung 
ders.  im  Darme  I.  267. 

—  organische  I.  195. 

—  vegetabilische  bei  der  Magenver- 
dauung L  220. 

Nahrungstrieb  und  Geschlechtstrieb 
III.  588. 

Nai'adeneier,  Eindringen  der  Samen- 
fäden III.  597. 

Narcotica,  Wirkung  auf  die  Bewe- 
gung der  Samenfäden  III.  561. 

Nasenklang  III.  425. 

Nasenlaute  IIL  432. 

Nasenmuscheln  IL  213;  untere  11. 
220. 

Nates  der  corpora  quadrigem.  III. 
112. 

Natrium  in  dem  elektrischen  Organe 
von  Torpedo  I.  526. 

—  im  Schweifse  I.  441. 

Natron,  als  Basis  der  festen  COg- 
Verbindung  im  Blute  I.  55. 

—  harnsaures,  in  der  Exsioirationsluft 
(n.  Wiederhold)  L  333. 

—  —  saures,  im  Harnsediment  I.  402. 
407. 

—  milchsaures,  Erhöhung  des  respira- 
torischen Gaswechsels  durch  dieses 
I.  349. 

—  phosphorsaures,  des  Harns  I.  404. 

—  —  in  der  Hirnasche  I.  526. 

—  —  Wirkung  auf  die  Samentäden 
IIL  561. 

—  —  saures,  im  Harn  I.  407. 
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Natron,  schwefelsaures,    Stoffwechsel 

bei  Genuss  dess.  I.  4[i[). 
Natronalbuminat  im  Blutserum  I. 

46. 

—  im  Glaskörper  II.  332. 

—  in  den  serösen  Transsudaten  1.291. 
Natronsalzo,    Wirkung    auf  die  Sa- 
menfäden III.  561. 

—  im  Albumen  des  Hühnereies  III. 
536. 

—  im  Blutserum  I.  47. 
Nebeneierstock  s.  Parovarium. 
Nebenhoden,  Entwickelung  III .  473. 
Nel)enkern    bei    der    Sj)ermabildung 

III.  554. 

Nebenlängsschnitte  der  Retina  II. 
617. 

Nebennieren  I.  308;  Folgen  der 
Exstirpatiou  I.  309. 

Neljenolive  III.  96  Fig.  181. 

Nebenquerschnitte  der  Retina  II. 
617. 

NEKFscher  Induktionselektromotor  I. 
564. 

Neigung  der  Stimmbandebene  HI. 
385. 

Nephrozymase,  Bkchamps  I.  407. 

Nei'ven,  Chemie  I.  521;  elektromoto- 
risches Verhalten  I.  530;  elektroto- 
nischer  Zustand  I.  547;  Histologie 
I.  511;  Leitunosvorgänoe  I.  651; 
Einfl.  auf  den  Muskel  l'l.  81. 

—  gefäl'serschlaft'ende   s.  Gefäfsnerven. 

—  gefäfsverengende  s.  Gefäfsnerven. 

—  kalorische  III.  312. 

—  motorische,  Leistungen  II.  3. 

—  —  Leitungsgeschwindigkeit  I.  664. 

—  f.  d.  Schweifssekretion  III.  92. 

—  .'sensible  (des  Vagus)  Einfl.  auf  die 
Atmung  in.  196. 

—  —  Empfindung  nur  am  Ende  der 
Nervenfaser  IL  139. 

—  —  freie  Endigungen  an  der  Körper- 
nberfläche  IL  143. 

—  —  Leistungen  IL  123. 

—  —  Leitungsgeschwindigkeit  beim 
Menschen  I.  664. 

—  —  Temperaturerhöhung  bei  Rei- 
zung I.  372;  während  der  Thätig- 
keit  L  527. 

—  tetanisierte.  Versuche  an  dens.  I. 
566  Fig.  60. 

—  thätige.  elektromotorisches  Ver- 
halten I.  562;  Wärmeentwickelung 
I.  527. 

—  vasodilatatorische  der  Chorda  I. 
145. 


Nerven,  vasokonstriktorische  III.  87  . 
292  f.;  Einfl.  auf  die  Blutgefäfse  I. 
108. 

—  vasomotorische  des  Sympathicus 
in.  292  f. 

Ne  r  V  e  n  b  e  s  t  a  n  d  t  e  i  1  e,  anorganische 
I.  526. 

—  organische  I.  521  f. 
Nervencentra,  Leistungen  III.  1. 
Nerven  de  generation   nach  Durch- 
schneidung I.  617. 

Nervenelektrizität  I.  530. 
Nervenelemente,    Struktur  I.  511. 
Nervenendigungen  in  den  Muskeln 

IL  12. 
Nervenendplatte  IL  12  Fig.  77. 
Nervenerregbarkeit  I.  613. 

—  während  des  Absterbens  I.  623; 
RrrTEK-V.vLLisches  Gesetz  ebenda. 

■ —  durch  den  elektrischen  Strom  I. 
628;  Pflüegers  Gesetz  I.  629. 

—  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  I. 
635. 

—  Nachwirkung  I.  640 ;  Rosextii.vls 
Gesetz  I.  642. 

—  der  iutrapolaren  Strecke  I.  635. 

—  im  Leben  I.  615. 

- —  Modifikationen  durch  chemische 
Agenzien  I.  648. 

—  Modifikationen  durch  den  Erregbar- 
keitszustand selbst  I.  650. 

—  Schwankungen  I.  620;  Pfluegers 
Gesetz  I.  620. 

Nervenerregung  I.  574. 
Nervenfaser   als  Leitungsap^jarat  I. 
506;  Struktur  L  511.  (Abb.). 

—  markhaltige  I.  513. 

—  marklose  oder  REMAKsche  I.  515. 
Nervenfaser  Schicht  der  Retina  IL 

321. 

Nervenfunktionen  I.  505. 

Nerveng-ewebe,  Fehlen  des  Haru- 
stoSs"das.  I.  462. 

Nervengifte  I.  649. 

Nerven  hü  gel  bei  Insekten  IL  12  f. 

N  e  r V  e  n  k  e  r  n  e  im  RautengewebeIII.97. 

Nervenkreuzung  in  der  Medulla 
oblongata  III.  226. 

N e  r  V  e  n  1  ä  n  g  s  s  c  h  n  i  1 1 ,  nat  ürlicher 
und  künstlicher  I.  536. 

Nervenleistungen  IL  3. 

Nervenleitung,  doppelsinniges  Ver- 
mögen I.  657. 

—  Geschwindigkeit  I.  659. 

—  Gesetz  der  isolierten  I.  651. 

—  Messunffsmethoden  I.  659  Fig.  69 
p.  660.^ 
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Nervenleitung  in  den  Zentralor- 
ganen III.  73. 

Nervenmark  I.  511. 

Nervenmechanismus  des  Herz- 
muskels I.  79. 

—  beim  Schlingen  I.  206.  HI.  265. 

—  beim  Umklammern  der  Frösche 
bei  der  Begattung  III.  588. 

Nervennetz,  intravaginales  im  Mus- 
kel II.  14. 

Nervenphysiologie,  allgemeine  I. 
511. 

—  spezielle  II.  1. 
Nervenplatte  II.  233. 

N  erven  p  r  im  itivfas  erb  lind  el  1.516 
Fig.  32. 

Nerv  enpriraitivscheide  I.  515. 

Nervenquerschnitt  I.  536. 

Nervenregeneration  nach  Durch- 
trennung I.  617. 

Nervenreize  I.  604. 

Nervenreizung  im  allgemeinen  I. 
574. 

—  chemische  I.  602. 

—  elektrische  I.  575;  Einflufs  der 
Zeitdauer  des  Stromes  I.  581  Fig. 
63;  Einflufs  des  Lageverhältnisses 
der  Nerven  zum  elektrischen 
Strome  I.  583. 

—  latente  I.  661. 

—  mechanische  I.  611. 

—  thermische  I.  608. 

—  unipolare  I.  598. 

Nervenröhren,  Endigung  und  Ver- 
lauf I.  519  Fig.  34;  chemische  Zu- 
sammensetzung I.  521. 

Nervenstrom,  ruhender,  Anordnun- 
gen dess.  I.  537  f.  Figg.  37  ff. 

—  —  Einflufs  der  Dicke  und  Länge 
der  Nerven  I.  538  f. 

—  —  Gesetz    für  dens.  I.  532. 

—  —  graphische  Darstellung  I.  540 
Fig.  42. 

—  — ■  Länge  der  Fortdauer  I.  547. 

—  —  Molekularhypothese  I.  545. 
Phasen  I.  549. 

Eichtung  I.  538. 

—  —  Theorie  physikalische  I.  541. 

—  — ■  Verhalten  unter  verschiedenen 
Verhältnissen  I.  547  fi'.  "^ 

—  thätiger,  elektromotorisches  Ver- 
halten I.  562  ff. ;  negative  Schwan- 
kung I.  563. 

Nervensubstanz,  physikal.-chemi- 
sches  Verhalten  I.  511.  521. 

Nervensystem,  Einflufs  auf  die 
Milchsekretion  I.  397. 


Ne rventhätigkeit,  Leitungsgesetze 
I.  651;  Physiologie  I.  504;  Wesen 
L  671. 

Nervenwurzeln  beim  Embryo  III. 
658. 

—  motorische  oder  vordere  III.  2.  8. 
18;  Fasern  derselben  III.  8;  tro- 
phischer  Einflufs  des  Eückenmarks 
auf  diese  III.  79. 

—  sensible  oder  hintere  III.  2.  10. 
18;  Fasern  derselben  III.  10. 

Nervenzellen  I.  511;  chemische 
Zusammensetzung  I.  521.  527;  Spi- 
ralfasern beim  Frosch  I.  518  Fig. 
33;  Struktur  L  517.  519. 

.—  apolare  I.  518. 

—  der  grauen  Substanz  III.  6. 

—  des  Herzmuskels  III.  158. 

—  multipolare  I.  518. 

—  unipolare  I.  518. 
Nervus  abducens  III.  118. 

—  accessorius  III.  147. 

—  acusticus  III.  137;  akustische  End- 
apparate IL  234;  embryonale  Eil- 
dung III.  649 ;  Ursprung  im  Gehirn 
III.  144. 

—  Cochleae  IL  240. 

—  depressor  III.  195.  302;  Einfl.  auf 
den  Blutdruck  L  122;  auf  den  Blut- 
strom I.  108. 

—  erigens  III.  307.  573. 

—  facialis  III.  134. 

—  glossopharyngeus  IT.  202  f.  III.  145. 

—  hypoglossus  IL  202.  IIL  224. 

—  intermedius  Wrisbergi  III.  137. 

—  ischiadicus,  Wasser-  und  Fettgehalt 
I.  529. 

—  laryngeus  superior  als  Hemmungs- 
nerv für  die  Atmung  III.  208. 

—  oculomotorius  III.  114  f. ;  bei  der 
Akkommodation  IL  402. 

—  olfactorius  IL  213.  IIL  105. 

—  opticus,  Bildung  beim  Embryo  IIL 
648;  Eintrittsstelle  IL  435;  entop- 
tische Wahrnehmungen  IL  655  f. ; 
cerebrale  Fasern  bei  verschiedenen 
Tieren  IIL  112;  u.  Lichtwelle  IL 
432 ;  Physiologie  III.  106 ;  elektrische 
Eeizung  IL  473;  mechanische  Rei- 
zung IL  471. 

. —  phrenicus  bei  Eeizung  der  Vagus- 
stümpfe IIL  209. 

—  pudendus,  Beziehung  zur  Erektion 
des  Penis  III.  576. 

—  splanchnicus,  Einfl.  auf  den  Blut- 
druck I.  122;  Einfl.  auf  den  Darm 
IIL  289  f.  296. 
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Nervus  sympathicus  s.  Sympathicua, 

—  trigeminus  III.  119;  Durchschnei- 
duiig  und  ihre  Folgen  III.  121; 
Ursprung  III.  133. 

—  —  Fasern,  dilatierende  III.  125. 

—  —  Fasern,  motorische  III.  121. 

—  —  Fasern,  sekretorische  III.  123. 

—  —  Fasern,  sensible  III.  120. 

—  —  Fasern,  trophische  III.  120.  125. 
130. 

—  trochlearis  III.  118. 

—  vagus,  Einfl.  auf  die  Atmung  III. 
19Ü.  215.  218;    auf   den   Blutdruck 

I.  124;  auf  die  Blutströmung  I.  109; 
auf  die  Gallensekretion  I.  186;  auf 
das  Herz  III.  150;  auf  die  Kreis- 
laufsdauer I.  109;  auf  den  Stofi"- 
wechsel  und  die  Verdauung  III. 
221;  Folgen  der  Durchschneidung 
III.  153;  Hemmungswirkung  III. 
154.  179;  als  Emptindungsnerv  des 
Herzens  III.  187 ;  Physiologie  III. 
147;  als  Regulator  der  Atmung  III. 
215,  u.  der  Herzthätigkeit  III.  183; 
Reizung,  latente  III.  183,  u.  zentrale 
III.  208. 

—  —  Fasern,  beschleunigende  III. 
187. 

—  —  Fasern,  erweiternde  und  ver- 
engernde des  Magens  III.  221. 

— •  —  Fasern,   herabsetzende  III.  194. 

—  —  Fasern,  trophische  III.  195. 

Nestflüchter  und  Nesthocker,  ver- 
schiedenes Verhalten  des  Eieralbu- 
min bei  dens.  III.  535. 

Netzhaut    bei    der    Akkommodation 

II.  399. 

—  Adaption   gegen  Lichtreize  IL  518. 

—  Bau  IL  315  Fig.  111. 

—  Eigenlicht  IL  476.  509. 

—  Empfindlichkeit,  verschiedene  IL 
455  Fig.  146. 

—  Empfindungskreise  IL  542.  563. 

—  Entvvickelung  III.  649. 

—  Fluoreszenz  IL  453. 

—  Gröfsenwahrnehmung  IL  566  f.  Fig. 
152. 

—  Lichtwirkung  auf  diese  IL  440. 

—  mikro-chemische  Untersuchung  IL 
327. 

—  Spiegelung  ders.  IL  362. 

—  Unterschiedsem  pfindlichkeitn.521f. 
Netzhautbild  IL  337  Fig.  117. 
Netzhäute,  Identität  ders.  IL  582. 
Netzhauteindruck,  Dauer  IL  496. 
Netzhautg-efäfse     IL    437;    entop- 
tische Wahrnehmung  IL  650. 


Netzhautpunkte,  differente  und 
identische  IL  584.  643. 

Neugeborenes,  Gesamtgewicht  der 
Blutmenge  I.  11. 

Neunaugenei,  Zahl  der  eindringen- 
den Spermatozoiden  III.  604. 

Neurilemm a  I.  516  f.  Fig.  82. 

Neurin,  Zerfall produkt  des  Lecithin 
I.  165.  524. 

Neuroglia  im  Rückenmark  III.  4. 

Neurokeratin  (Kühne)  I.  513.  III.  4. 

Neutral  fett  I.  263. 

Neutralisationspräzipitat  b.  d. 
Magenverdauung  I.  211. 

Nieren  I.  397  (Abb.);  Entwickelung 
III.  659  f. 

Nierenlabyrinth  (Ludwig)  I.  400. 

Nierenpapille  I.  398. 

Nieren venenblut,  Veränderung  un- 
ter vasomotorischen  Einflüssen  I. 
432;  Unterschied  von  Nierenarte- 
rienblut  I.  432. 

Niesen  L  328. 

Nikotin,  Einfl.  auf  das  Herz  IIL  182; 
auf  die  Salivation  I.  151. 

NoBiLi,  Galvanometer  I.  534. 

—  Zuckungsgesetz  L  585.  IL  99. 
Nodus  cursorius  s.  Laufknoten. 
Noeud  vital  s.  Lebensknoten. 
Normalstellung  der  Augen  IL  589 

591. 
Nota  primitiva  III.  641. 
Nucleoplasma  (v.  BEXEnEx)  LEI.  487. 
Nucleus  acusticus  III.  144. 

—  olivaris  accessorius  III.  96. 

—  pyramidalis  III.  96. 

N  u  k  1  e  i  n  in  den  farblosen  Blutkörper- 
chen L  33. 

—  im  Dotter  III.  501.  503. 

—  in  der  Nervensubstanz  I.  525. 

—  im  Sperma  III.  566. 
Nutritionszentren  III.  277  Fig.185. 
Nutz  Wirkung     der     quergestreiften 

Muskeln  IL  111. 
Nymphen  s.  Schamlippen. 
Nystagmus    nach     Durchschneidung 

der  Bogengänge  III.  139. 

0  (Vokal)  III.  424  f. 
Oberextremitäten  s.  Extremitäten, 

obere. 
Oberkieferfortsatz  IIL  661  (Abb.). 
Obertöne  IL  286.  288  f.  305. 
Oculomotorius  s.  Nervus  ocul. 
Ödogoniuni     eil.,    Befruchtung    III. 

600. 
Öffnungstetanus    L  504.  641.  681. 
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Offnungszuckung  I.  576.  640.  II.  65. 

OHMsches  Gesetz  n.  289.  296. 

Ohr  n.  243;  Verschiedenheit  der  Ton- 

empfindung  im  rechten  und  linken 

n.  297;  beim  Embryo  in.  662. 
Ohrenbrausen     und     Ohrenklingen 

II.  306. 
Ohrenschmalz,  Bestandteile  I.  448; 

Funktion  II.  249. 
Ohrenschmalzdrüsen  I.  438. 
Ohrmuschel,      Funktion      11.     309; 

Gestalt  IL  245. 
OKE>.'seher  Körper  III.  472. 
Öle,  ätherische,  Einfl.  auf  die  Xerven- 

reizbarkeit  I.  649 ;  auf  die  Bewegung 

der  Samentäden  III.  561. 
Oleinsäure  im  Blutserum  I.  47. 
Olfactorius  s.  Nervus  olfact. 
Oliven  HI.  95  f. 

Olivenöl  als  Glykogenbildner  I.  177. 
Ölsäure,  Zerfallprodukt  des  Lecithin 

I.  524. 
Omnivoren,  Stoffwechsel  ders.  I.  498. 
Onkometer  von  Eoy  I.  432  Fig.  28. 
Ogenese  III.  492;  Pfluegers  Unter- 
suchung III.  496. 
Ophthalmometer  LT.  339. 
Ophthalmoskop  n.  392. 
Opium,  reflexerhöhende  Wirkung  III. 

70. 
Opticus  s.  Kervus  opticus. 
Opticusellipsoid  (Krause)  IL  317. 
Optik,  phy.siologische  IL  335. 
Optomete^r  IL  381. 
Ora  serrata  IL  321. 
Orange  'Farbe)  IL  446. 
Orbitalnerven  des  Sympathicus  III. 

310. 
Organeiweifs  I.  464. 
Orthoskop  IL  345. 
Ortsbewegungen  IH.  357. 
Ortssinn  s    Ptaumsinn. 
Ortswahrnehmung  IL  176. 
Os  pjalatinum  s.  Gaumen,  harter. 
Ösenbildung    der    Samenfäden    ILE. 

560. 
Ösophagus,      Peristaltik      IL     114; 

Einfl.    des    Vagus    auf    dens.    III. 

222. 
Ösojjhagusdrüsen  der  Blatta  orien- 

talis  r.  140. 
Ossiculum  lenticul.  Sylvii  IL  256. 
Oszillationen    bei    den  Hautnerven 

IL  162. 
—  der  Netzhauterregung  TPlateau)  IL 

502. 
Otolithen  s.  Hörsteine. 


Ovarium  III.  459;  Entwickelung  III. 

474;    Histologisches    III.   492;    bei' 

der  Eilösung  III.  523. 
Ovula  Graaflana  s.  Eifollikel. 
Oxalsäure  im  Harn  I.  405. 
■ —  als  Spaltprodukt   der  Harnsäure  I. 

410. 

—  Wirkung  auf  den  Muskel  IL  80,  u. 
auf  den  Nerven  I.  605. 

Oxalsaurer  Kalk  bei  der  sauren 
Harngärung  I.  402. 

Oxydation,  innere  I.  51.  131. 

Oxyhämoglobinl.  30.52;  Vei'halten 
im  Lichtstrahle  I.  34:  lichtabsor- 
bierende Kraft  I.  36. 

Ozon  im  Blute  I.  53. 

Oz  onträger  I.  53. 

P  (Konsonant)  III.  433  f. 
PACixische  Körperchen  IL  142.  144  f. 

148  f.  (Abb.). 
Paidogenesis  III.  461. 
Palmitin  in  der  Eisubstanz  III.  504. 

—  in  den  Milchfetten  I.  392. 

—  im  Schweifse  I.  440. 
Palmitinsäure   im  Blutserum  I.  47. 

—  im  Nervenmark  I.  524. 

P ANDERS  Keimblatttheorie  III.  637. 
Pankreas   L  187;    Bildung    IIL  655. 

659;  Extrakt  I.  189;    mikro-chemi- 

sche  Reaktion  I.  229. 

—  der  Säugetiere,  Guanin  das.  I.  424. 
Pankreasdrüschen      (Eegxier     de 

Graaf)  I.  231. 
Pankr easfisteln  I.  187. 
Pankreassaft    I.  187;    Absonderung 

L  189;    Wirkung    auf   die  Eiweifs- 

körper  L  232;  auf  die  Fette  L  228; 

auf  das  Stärkemehl  I.  228;  Funktion 

I.  228. 
Pankreatin  L  189.  2.33.  235. 
Panniculus  adiposus  I.  437. 
Papulae  bipedes  IL  318. 

—  filiformes  und  fungiformes  IL  203. 
Papillarmuskeln  I.  75.  83. 
Papillen  der  Haut  L  436. 

—  der  Niere  s.  Nierenpapille. 

—  der  Zunge  IL  203  f.  (Abb.). 
J^aradoxe  Zuckung  I.  600. 

Paradoxer  Vei'such  IL  580. 

Paraglobulin  I.  43.  46. 

Paralytischer  Speichel  I.  142.  149. 

Parai^epton  I.  211. 

Parelektr onomische  Schicht  beim 
Muskel  IL  32. 

Parotis  I.  138;  kontinuierliche  Se- 
kretion beim  Schafe  I.  151. 
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Parotisspeichel  I.  143. 

Parovarium  III.  474. 

Parthenogenesis  III.  459.  581. 

Partialstrom  I.  540. 

Paukenhöhle  II.  2G8;  embryonale 
BildunfT  III.  662. 

Pauken  treppe  IL  235. 

Pedunculi  cerebelli  s.  Kleinhirn- 
stiele. 

—  cerebri  s.  Grofshirnstiele. 
Pendel    zur    Bestimmung    der    Blut- 
geschwindigkeit I.  73.  104. 

P  e  n  d  e  1  b  e  w  e  g  u  n  g  e  n    des  Kopfes  n. 

Durchschneidung    der    Bogengänge 

III.  139. 
Penis  III.  476;  Bau  III.  568;  Erektion 

III.  568.  591. 
Pepsin,  Bildungsweise  I.  157. 

—  Wirkung  des  Blutfaferstoffes  auf 
dieses  I.  217. 

—  als  Mageuferment  1. 154 ;  Darstellung 
I.  155! 

—  bei  der  Magenverdauung  I.  211. 
216.  221. 

—  im  Muskelserum  IL  18. 
Pepsinprobe  I.  155. 

Pepton  als  Endprodukt  des  Syntonin 

L  212. 
Peptone,  Arten  L  209. 
■ —  Wirkung     auf    die     Blutgerinnung 

I.  39. 

—  Verwandlung  der  Eiweifskörper  in 
diese  I.  207.  233.  258. 

-  Filtrierbarkeit  I.  256. 

—  Löslichkeit  in  Wasser  I.  209. 

—  im  Magensafte  I.  156. 

—  bei  der  Magenverdauung  I.  213.221. 

—  Merkmale  ders.  I.  209. 
Perilymphe  Breschets  IL  229. 
Perimeter  IL  456.  530. 
Perimysium     ext.    und    int.    IL    7 

Fig. '73. 
Perineurium  I.  516. 
Periode  s.  Menstruation. 
Perioden,     Traube -HKuixosche    III. 

306. 
Periodizität    der   Brunst  III.  528  f. 

—  der  Menstruation  III.  520. 
Peripolare  Anordnung  der  Moleküle 

im  Nerven  I.  545. 
Peristaltik  des  Darmes  IL  114.  IIL 
286. 

—  der  Eileiter  IIL  536. 

—  des  Magens  während  der  Verdau- 
ung I.  223. 

—  der  Speiseröhre  IL  114. 

—  des  Uterus  b.  d.  Bejrattung:  IIL  593. 


Peritonealhöhle,  embryonale  An- 
lage III.  651.  658  (Abb.;. 

Permeabilität  der  Haut  I.  453. 

Perspiration  I.  356. 

PETiTscher  Kanal  IL  332. 

Petro  WS  KYsche  Tabelle  über  die 
chemische  Konstitution  des  Rinder- 
hirns I.  528  f. 

Pettexkofers  Atemofen  I.  330. 

P  ettexko  FEK-Vo  iTS  Tabelle  über 
die  Nahrungsmenge  des  Menschen 
L  489. 

—  Tab.  über  den  Stoffwechel  beim 
Menschen  I.  490  f. 

—  Tab.  über  den  Stoffwechsel  beim 
Hungern  I.  474. 

PEYERsche  Haufen  I.  276. 

Pfeif  töne  IIL  418. 

Pfeilgift,    Wirkung    dess.    auf    den 

Muskel  IL  85. 
Pferde  harn,    Konstitution    I.    424; 

Reichhaltigkeit    an    Hippursäure  I. 

421. 
Pferdemilch  L  391. 
Pflanzenfresser  s,  Herbivoren. 
Pflan  zen schleim,  Wirkung  auf  die 

Samenfäden  IIL  561. 
Pflasterepithel  der  Haut  L  436. 

—  flimmerndes  III.  316. 
Pflueger,  Aerotonometer  I.  355. 

—  Auslösungshypothese  I.  674. 

—  Blutgaspumpe  I.  49. 

—  Experinientiermethode  bei  der  elek- 
trischen Reizung  der  Nerven  1.581 
Fig.  62. 

--  Gesetze  über  die  Nervenerregbarkeit 
I.  620.  629. 

—  Hemmuugshypothese  III.  292. 

—  Eeflexgesetze  IIL  57. 

—  Untersuchung  über  die  Genese  des 
Eies  III.  496. 

—  Zuckungsgesetz  I.  587  ^m.  Schema); 
Ausdrucksform  dess.  I.  590;  Be- 
weise I.  593;  Reizungsversuche  an 
den  Empfindungsnerven  I.  597. 

Pfortader  L  161.  178. 
Pfortaderblut   als   Hauptquelle   der 
Galle  L  178. 

—  Temperatur  dess.  I.  375. 
Pfropf  im  Kleinhirn  III.  100. 
Phalangen  im  Gehörorgan  11.  238. 
Phänakistiskop    (Pl.xte.^v)  IL  496. 
Phasen  beim  Gehen  III.  357. 

—  beim  Laufen  III.  369. 

Phasen  unterschiede    b.   d.  Klang- 
farbe IL  294. 
Phen  ol  im  Harn  n.  Benzolgenufs  1.410. 
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Phenyloxyd  im  Bibergeil  I.  448. 
Phosphate    der    farbigen   Blutzellen 
I.  32. 

—  ina  Harn  I.  407. 

Phosphen  s.  Akkommodationsphos- 
phen. 

Phosphorsäure  in  der  Blutzellen- 
asche I.  33. 

—  in  der  Gehirnasche  I.  526. 

—  im  Hühneralbumen  III.  535. 

—  Wirkung  auf  die  Verbindung  des 
Sauerstoffs  mit  Hämoglobin  I.  53. 

—  im  Harn  I.  415 ;  Abnahme  ders.  in 
der  Nacht  I.  422;  Erniedrigung  bei 
Gravidität  I.  423;  im  Hungerzu- 
stande I.  467. 

—  im  Sperma  III.  566. 
Phosphorsaure  Ammoniak-Magnesia 

im  Harn  I.  403. 

—  Erden  im  Harn  I.'  407. 
im  Hauttalge  I.  447. 

—  —  in  der  Hirnasche  I.  526. 
Phosphorsaures  Eisenoxydul  in  der 

Hirnasche  I.  526. 

—  —  im  Schweifse  I.  442. 

—  Natron  bei  der  sauren  Reaktion 
des  Harns  I.  404. 

Photochemischer  Prozefs  bei  Be- 
strahlung der  Retina  IL  440. 

Phrenograph  (Rosenthal)  I.  318. 

Phrenologie  III.  44.  256. 

Physostigmin,  Einfl.  auf  das  Herz 
III.  182;  auf  die  glatten  Muskeln 
IL  118;    auf  die   Salivation  I.  151. 

Pigmente  in  der  Milz  I.  297. 

—  im  Schweifse  I.  442. 
Pigmentepithel  der  Iris  IL  334. 

—  der  Retina  IL  316. 
Pigmentfarben  IL  447;  Unterschied 

von  den  Spektralfarben  IL  460. 
Pigmentkörnchen  der  Iris  IL  334. 

—  der  Nervenzellen  I.  527. 
Pigmentzellen    bei    einigen    Tieren 

III.  315. 

Pilokarpin,  Einfl.  auf  die  Speichel- 
absonderung I.  151. 

Piqüre  III.  268. 

Place nta  III.  506.  686;  als  zucker- 
bildendes Organ  I.  170.  III.  693. 

—  fötalis  IIL  683.  687. 

—  materna  s.  uterina  III.  688  f. 

—  sanguinis  I.  37. 
Placentagefäfse  III.  689. 
Plasma  des  Blutes  s.  Blutplasma. 
Plateaus  Hypothese  über  die  Nach- 
bilder IL  505. 

Platners  kristallisierte  Galle  I.  165. 


Pleochromatizität  der  Blutkristalle- 
L  28. 

Pleurahöhle,  embryonale  Anlage^ 
IIL  651.  658. 

Plexus  myentericus  und  submucosus- 
des  Darmes  III.  281.  286. 

Plexusbildung  im  REiCHERTSchen. 
Hautmuskel  L  520  Fig.  34. 

Plica  centralis  retinae  IL  324. 

Pneumatometer  I.  326. 

Pneumograph  von  Marey  I.  318. 

Pneumothorax  I.  315. 

Poiseuilles  Hämodynamometer  I.. 
118. 

Polarisation,  galvanische  des  Mus- 
kels IL  70. 

Polarisationsbüschel,  Haidingers- 
II  662. 

Polarisierender  und  polarisierter 
Strom  I.  550. 

Polykrotismus  des  Pulses  I.  101. 

Polyopie  IL  421. 

Polyurie  IIL  273. 

Pons  Varolii  III.  101;  Folgen  der 
Verletzung  III.  242.  246  f.;  Bildung 
IIL  647. 

Porenkanälchen  des  Eies  d.  Säuge- 
tiere (?)  IIL  485,  und  der  Fische- 
IIL  491. 

Porpita  mediterr.,  Guanin  bei  ders, 
I.  424. 

PoRRETsches  Phänomen  am  Muskel 
IL  78. 

Postmortale  Temperatursteigerung- 
L  373. 

PouiLLETS  Zeitmessungsmethode  der 
Nervenleitungsgeschwindigkeit  I. 
663.  IL  63. 

Presbyopie  IL  384. 

Primärstellung  der  Augen  IL  589. 
591. 

Primitivbündel  des  Muskels  als  elek- 
tromotorisch wirksamer  Teil  IL  29. 

—  Zickzackbeugung  bei  der  Kontrak- 
tion IL  51. 

Primitivrinne  III.  641. 

Primitivscheide  der  Nervenfaser 
.     I.  511. 

Prim itivstreif  III.  641. 

Primordialeier  s.  Ureier. 

Primordialfollikel  IIL  498. 

Primordialniere  III.  472. 

Prix  GS  HE  IM  über  Befruchtung  von 
Odogonium  III.  600. 

Prinzip  der  mehrfach  gebogenen 
elastischen  Feder  b.  d.  Tragfähig- 
keit der  Wirbelsäule  III.  327. 
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Proamnion  III.  654.   669. 
Pi'ocessus  ciliares  bei  der  Akkommo- 
dation II.  -100. 

—  Folianus  II.  254. 

—  reticularis  subst.  griseae  III.  6. 

—  slyloideus,  Bildung  III.  662. 

—  vaginalis  testis  III.  476. 

—  vermiformis,  Funktion  I.  241. 

—  vocalis  III.  384. 
Projektionstheorie    IL    555.    584. 

598. 
Propionsäure  im  Schweifse  I.  440. 
Protagon    der  Blutkörperchen  I.  32. 

—  der^Milch  I.  392. 

—  der  Nervensubstanz  I.  523. 
Protamin  im  Sperma  III.  566. 
Protoplasma,  Kontraktilität  III. 314. 

—  der  farblosen  Blutkörperchen  I. 
22  f. 

Protoplasma fortsatz  I.  518. 

Protoplasmaströraung  im  Darme 
I.  259. 

Prozesse,  animale  und  vegetative  I. 
504. 

Pseudogonidien    (Brotvx)   III.  458. 

Pseudoskopische  Erscheinungen  II. 
576  Figg.  154  f. 

Psychiden,  Parthenogenesis  III.  585. 

Psychische  Affekte  s.  Affekte. 

Psycho-physische  Mafsformel  11.130. 

Ps  vcho-physisches  Gesetz  II.  131. 
'514. 

Ptyalin  I.  140  f.  203. 

Pubertät  III.  509.  511. 

Puccinia  graminis,  Generationswech- 
sel III.  456. 

Pulpage  webe  intervaskuläres  (Bill- 
roth) I.  294. 

Puls  I.  90;  der  Kapillaren  I.  92. 

Pulsarten  I.  98. 

Pulsationen  im  Gehirn  I.  111.  116. 

Pulskurve  von  der  arteria  rad.  des 
Menschen  I.  99  f. 

Pulsmesser  I.  98. 

Pulsus  anacrotus  I.  101. 

—  dicrotus  und  tricrotus  I.  100. 

—  venosus  I.  113.  129. 
Pulswellen  I.  96. 

Punkte,  identische  s.  Netzhautpunkte. 

Punkthoropter  IL  622. 

Pupille  IL  333;  bei  der  Akkommo- 
dation IL  391;  Veränderung  ders. 
beim  Sehen  IL  429 ;  im  Schlafe  und 
bei  winterschlafendeu  Tieren  IL 
430. 

Pupillendilatierende  Nervenfasern 
III.  88.  297. 


P  c  R  K I  X  j  E ,  Akkommodationsphosphen 
IL  398  f.  473. 

—  Keimbläschen  III.  484. 

—  Schattenfigur  IL  437. 

P  c  H  K 1 N  j  K  -  S  A  X  s  o  X  schcr  Versuch  IL 

361.  392. 
Purpur  IL  460.  464. 
Pylorusdrüsen  und  die  Bildung  des 

Pepsins  I.  157. 
Pyramiden  III.  95. 
Pyramidenbahnen  IL  12  Fi?.  179. 
Pyramidenfasern  ,  Verlauf  III.  102. 
Pyramidenkern  III.  96. 
Pyramidenkreuzung  III.  35. 

—  obere  und  untere  III.  95. 
Pyramidenseitenstrang  III.  14 
Pyramidenzellen  III.  103. 
Pyrogallussäure ,    Übergang    ders. 

in  den  Harn  I.  410. 


Q 


Q 


uakversuch  III.  67. 

uasten  der  Placenta  der  "Wieder- 
käuer IIL  691. 

uecksilber,  Nichtnachweisbarkeit 
in  der  Galle  I.  168. 

uecksilberchlorid  und  -oxyd  als 
Nervenreize  I.  608;  Wirkung  auf 
die  Samenfäden  III.  561. 

uellungsphänomen  beim  Muskel 
IL  52. 

-  beim  Sperma  des  Karpfens  III. 
566. 

uerebene  der  Eetina  II.  617. 
uerleitung  der  Nerven  1.653.  III. 

42;  bei  den  Eeflexbewegiuigen  III. 

70.  74. 
uerscheiben   beim    Muskel  IL  6  f. 
uerschnitt  der  Muskeln,  natürlicher 

und  künstlicher  IL  27  ;  Bestimmung 

der  Gröfse  IL  108. 

-  mittler  der  Eetina  (Hekixg)  IL  617. 
uerstreifung    der     Muskeln    II.   5 

Fig.  72. 
DETELETS    Tabelle  über  den  Einfl. 
des    Alters  bei  der  Atmung  I.  323. 


R  (Konsonant)  III.  437. 

Eachenlaute  III.  438. 

Eaciborskis  Tabelle  über  den  Men- 
struationseintritt in  verschiedenen 
Gegenden  IIL  513. 

Eadial fasern  der  Eetina  II.  322. 

Eadius  III.  336. 

Eahra  I.  390. 

Eandstrahlen  IL  416. 

E  A  X  K  E  s  Stoöwechseluntersuchungen 
am  Menschen  I.  473. 
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Eaxviers  Scliniirringe  I.  511  (Abb.). 

04:2. 

Raphe  der  Medulla  oblongata  III.  96. 

—  des  Scrotum  III.  476. 
Raubtiere,  Placenta  ders.  III.  692. 
Raii  manschauungen ,  primitive  II. 

545. 

Raumgefühle  (Hering)  II.  547.  550. 

Raumsinn  IL  141.  165.  177  f.;  Ver- 
feinerung durch  Übung  II.  181 ; 
beim  Sehen  II.  523;  Ungleichheit 
in  der  Retina  II.  528. 

—  monokularer  IL  554.  574. 
Raumvorstellungn.  Kant  u.  Herixg 

IL  550. 
Räuspern  I.  328. 
Rautengrube  III.  97. 
Reaktion  des  Kotes  I.  246. 

—  mikrochemische  des  Pankreas  I. 
229. 

der  Zapfen  u.  Stäbchen  IL  320. 

- —  saure  des  Darminhaltes  I.  239. 

—  —  der  Ganglienzellen  im  frischen 
Zustande  I.  527  £ 

des  Harns  I.  404. 

Reaktionszeit  b.  d.  Nervenerregun- 
gen I.  663. 

Receptaculum  seminis  b.  Insekten 
III.  583.  603. 

b.  Säugetieren  (n.  Henle)III.  609. 

Reflector  epiglottidis  I.  205. 

Reflexbewegung  III.  41  f.;  b.  d. 
Begattung  III.  592. 

—  Entstehung  III.  77. 

—  Erscheinungen  u.  Gesetze  III.  54. 

—  Herabsetzung  durch  ehem.  Agen- 
zien III.  69. 

—  Steigei'uiig  durch  Gifte  III.  70. 

—  Theorie  III.  70. 

—  ungleich  intensive  b.  doppelseitigen 
Reflexen  III.  56. 

Reflexempfindung  III.  41.  78. 
Reflexerregung,  gleichseitige  III.  73. 

—  quere  III.  73. 

Rellexerscheinungen  beim  Rücken- 
mark III.  41. 

Reflexfeld  der  Med.  oblong.  HL  98. 

Reflexgesetze,  Pfluegers  ILE.  56«. 

Reflexhemmung  III.  61;  Zentren 
(n.  Setschexow)  III.  63  f. ;  b.  d.  Ge- 
fäfserweiterung  III.  301. 

Reflexion,  totale,  zur  Bestimmung  d. 
Brechungsvermögen  der  Augen- 
medien IL  342. 

Reflexionen,  Gesetz  des  3-örtlichen 
Auftretens  ders.  III.  58. 

Reflexionsymmetrie  III.  57. 


Reflexirradiation  III.  57. 
Reflexleitung    i.   d.  Höhenrichtung 

des  Rückenmarks  III.  74. 
Reflexmechanismus,  nervöser,  b.  d. 

Menstruation  III.  527. 
Reflextonus  IIL  83. 
Reflexzeit  b.  Quer-   u.  Längsleitung 

in.  73  f. 
Reflexzuckung,  Intensität  III.  56. 
Refraktionsanomalien  IL  382. 
Regeln  s.  Menstruation. 
Regenbogenhaut  s.  Iris. 
Regeneration  des  Nerven  I.  617. 
Regio    cilio-spinalis    d.    Rückenmarks 

IIL  296. 
Register  der  Stimme  III.   408.  416; 

Kehlkopfbewegungen  b.  diesen  III. 

417. 
Regnier     de     Gräafs     Pankreas- 
drüschen I.  231. 
Regulationsnerv  d.  Atmung  III.  215. 
Regulierung  der  Körpertemperatur 

durch  Haut  u.  Lungen  I.  386. 
Reh  ei,  Allantois  IIL  674  f. 

—  Amnionbildung  IIL  672. 

—  Dotterkugeln  III.  630. 

—  Fehlen  d.  äufseren  Eihaut  IIL  634. 

—  Embryoentwickelung  III.  643;  Ab- 
schnürung III  654. 

—  Keimblase  III.    632;    zeitiges    Ver- 
schwinden in.  665. 

—  Keimblätter  IIL  634. 
Reibungsgeräusch    b.    d,    Flüster- 
sprache IIL  423.  430. 

Reicherts  Faltenkranz  III.   621. 

—  Hautmuskel,   Plexusbildung  I.   520 
(Abb.) 

—  Keimblättertheorie  III.  637. 
Reinigung  s.  Menstruation. 
Reissner sehe  Haut  IL  238. 
Reitbahnbewegung  IIL  139.  241. 
Reiz   adäquater    u.   inadäquater  beim 

Sinnesnerv  IL  124. 
Reizschwelle  (Fechner)  IL  131. 
Reizsummation  b.    d.  Nervenerreg- 

barkeitsmodifikation  I.  651. 
Reizung  des  Muskels  s.  Muskelreizung. 

—  des  Nerven  s.  Nervenreizung. 
Reizungsdiabetes  III.  272. 

R  e  i  z  w  e  1 1  e  (Bernstein)  IL  41  (Abb  ).  67. 
Rektum,  Temperatur  das.  I.  375. 
REMAKsche     Keimblättertheorie     IIL 
638. 

—  Nervenfaser  I.  515. 
Reptilien,  Blutzellen  b.  diesen  I.  20. 
Resonanten  (Bruecke)  III.  4.32. 
Resonanzd.  Gehörknöchelchen  IL  260- 
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Resonanz  des  Labyrinth  II.  272. 

—  der  Paukenhöhle"  II.  2G1). 

—  im  Stimmorpine  III.  40(). 

—  des  Trommelfells  II.  2(;0.  26-4  f. 
Resonatoren    II.   2i)2;    Versuch    m. 

dens.  b.  d.  Vokalen  III.  428. 
Resorption  im  Darm  I.  248  f. 

—  durch  die  Haut  I.  452. 
Resorptionszellen  im  Darme  I.  258. 
Respiration  s.  Atmung. 
Respirationsapparate  I.  329  f. 
RespirationsI)ün del  III.  148. 
Respirationsmittel  I.  19(j. 

Rete  j\[.M.i'iGHi  I.  4o(i. 

—  vasculos.  Hai,lkri  III.  545. 
Retention    des    Harns,    Einfluls    auf 

die  Kochsalzausfuhr  I.  423. 
Retina  s.  Netzhaut. 
Revolution  des  Weibes  III.  537. 
Rheochord  I.  539. 
Rheonom  von  Fleischl  I.  577. 
Rheoskop,     physiologisches     I.     53ß 

(Abb.). 
Rhodankalium  im  Speichel  I.    141. 

—  Einflufs  auf  die  Totenstarre  II.  94. 
R  ho  dop  sin  II.  320. 
Rhythmus    der  Atembewegungen     I. 

322;    Einflufs  auf  die  Exspirations- 
luft  I.  336. 

—  der  Flimmei'bewegung  III.  318. 

—  der  Herzthätigkeit  I.  72. 
RiCHARDSONsche  Theorie  I.  45. 
Richtung  beim  Drucksinn  II.  171. 

—  beim  Hören  II.  307. 

—  des  Luftstromes  beim  Riechen  II.  220. 

—  beim  Sehen  II.  555. 
Richtungskörperchen  III.  619. 
Richtuugslinie  II.  350.  555. 
Richtungsstrahl  II.  360. 
Richtungszelle  s.  Tragezelle. 
Riechepithel  IL  217.  219. 
Riechnerv  s.  Nervus  olfactorius. 
Riechschleimhaut  II.  214.  219. 
Riechstoffe,    unverändertes  Erschei- 
nen im  Harn  I.  410. 

Riechzellen  IL  215  (Abb.). 
Riesenpyramiden    (Betz)  III.  103. 
Riesenzellen    in    der    Thymusdrüse 

I.  304. 
Riffzellen  L  436. 
Rigor  mortis  IL  92. 
Rinde,  graue  im  Kleinhirn    III.  100. 
Rindenblind  IIL  108. 
Rindensubstanz    des    Gehirns    III. 

103. 

—  der  Lymphdrüsen  I.  274. 

—  der  Nebennieren  I.  308. 


Rin  den  Substanz  der  Nieren  1.398. 

Rinden  taub  III.   138. 

Rinn  k  s  Untersuchung  über  membra- 

nöse  Zungen  III.  394. 
Rippen  bei  der  Atmung  I.  317  f. 
Rippen  an  läge    beim    Embryo     III. 

650. 
R i  p  p  e  n  h  a  u  t p  1  a  1 1  e  (Remak)  III.  357. 
Rippenheber  I    319  f. 
Rippensenker  I.  320. 
RiTTKRscher  Faden  IL  317. 

—  Tetanus  I.  594.  641. 

—  Zuckungsgesetz  I.  585;  bei  Empfin- 
dungsnerven I.  595  f. 

Ritte K-NoBiLis  Zuckungsgesetz  I, 
585  (Schema). 

RiTTER-VALLisches  Gcsctz  über  Er- 
regbarkeit der  absterbenden  Nerven 
I.  623. 

Robertsons  Tabelle  über  Geschlechts- 
reife beim  Weibe  III.  513. 

Röhr  che n  HEXLESche  in  den  Nieren 
I.  398. 

Rohrzucker,  TJbergang  in  die  Galle 
L  168. 

—  als  Glykogen bildner  I.  177. 

—  bei  der  Magenverdauung  I.  219. 

—  als  Nahrungsmittel  I.  198. 

—  Wirkung  der  Salzsäure  auf  diesen 
L  217. 

Roland  sehe  Substanz  III.  5. 
Rollbewegung  IIL  139.  241.  247^ 
RosENMÜLLERsches  Organ    III.  474. 
Rosenrot  IL  460. 
Rosen  THAL,    Gesetz    betreffend    die 

Modifikation  der  Erregbarkeit  durch 

den  Strom  I.  643. 

—  Hypothese  über  die  Atembewegung 
III.  215. 

—  Phrenograph  I.  318. 
Rot  IL  446. 

Rotation  des  Dotters  III.  628. 
Rotblindheit  IL  476. 
Rücken  für  che  IIL  642.  644. 
Rückenmark,    Fett-   und  Wasserge- 
halt I.  529. 

—  Einflufs  auf  d.  Gallensekretion  1.186. 

—  gefäfsverengende  Zentren  im  ab- 
getrennten R.  III.  300. 

—  Kreuzung  der  Nervenleitung  III, 
35. 

—  Leitungsbahnen  III.  16. 

—  motorische  u.  sensible  LeitungIIL21. 

—  motorische  Fasern  III.  85. 

—  Reflexthätigkeit  III.  40. 

—  Sensorium.  IIL  43. 

—  Struktur  und  Textur  III.  2  (Abb.).  8  f. 
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Rückenmark,  Abhängigkeit  des  Sym- 
pathicus  III.  278. 

—  Temperaturschwankung  bei  Durch- 
schneidung I.  371. 

—  trophischer  Einflufs  auf  die  moto- 
rischen Wurzeln  III.  79. 

Rückenmarksnerven,  Endigungen 
derselben  im  Gehirn  III.  225. 

Rückenmuskeln  III.  328  f;  Bildung 
beim  Embryo  III.  650. 

Rückentafel  (Remak)  III.  650. 

Rückkreuzung  der  Nervenbahnen 
III.  227  f. 

Rückstofs  bei  der  Herzbewegung. 
I.  76. 

Ruhe,  Einfl.  auf  den  respirator.  Gas- 
wechsel I.  350. 

Rumijf,   Mechanismus    dess.  III.  325. 

Rumpfhöhlenbildung  III.  651  f. 
(Abb.). 

Rumpfmuskeln  III.  328  f. 

Rundzellen  des  Hodens  III.  550.  552. 

Rute  s.  Penis. 

S  (Konsonant)  III.  436. 
Saccharifikationsvermögen     des 
Darmes  I.  237. 

—  des  Speichels  I.  202. 
Sacculus  ellipticus   und  rotundus  11. 

230. 
Sakral  kern  III.  6. 
Salicin,  Spaltprodukte  dess.  im  Harn 

I..  410. 

—  Einfl.  des  Speichels  auf  dieses  I.  203. 
Salicylsäure  im  Harn  I.  410. 
Saligenin  I.  203.  410. 
Salivation  s.  Speichelabsonderung. 
Salmiak  in  der  Exspiz'ationsluft  (nach 

Wiedeehold)  I.  333. 
Salpetersäure  als  Nervenreiz  I.  605. 
Salze,  Verlust  des  Blutes  au  solchen 

durch  die  Gallenbereitung  I.  179. 

—  des  Blutplasmas  I.  32. 

—  des  Blutserums  I.  47. 

—  Darmaufsaugung  ders.  I.  267. 
— -  der  Exkremente  I.  246. 

—  des  Fruchtwassers  III.  685. 

—  der  Linse  II.  331. 

—  der  Milch  I.  391  f. 

—  anorganische  der  farblosen  Blut- 
zellen I.  32. 

—  • —  als  Nahrungstoffe  I.  199. 

■ —  —  bei  der  Verdauung  I.  217. 

Salzsäure,  Wirkung  auf  Amylon  und 
Rohrzucker  I.  217 ;  auf  die  Samen- 
fäden III,  562. 

—  des  Magensaftes  I.  154.  157. 


Samen  III.  459.   470. 

—  chemische  Konstitution  III.  564, 

—  Eibegegnung  III.  608. 

—  Ejakulation  III.  592. 

—  Formelemente  III.  540. 

—  Histologie  III.  540  f. 

—  Morphologie  III.  539. 
Samenblasen  III.  473.  546. 
Samenfäden  s.  Samenkörperchen. 
Samen flüssigkeit  III.  539. 

S  amen  kanälchen  III.  544. 
Samenkörperchen  III.  539  f. 

—  Bewegung  ders.  III.  556;  Einflufs 
A^erschiedener  Agenzien  HI.  559 ; 
Natur  ders.  III.  562. 

—  chemische  Konstitution  III.  564. 

—  I]indringen  in  das  Ei  III.  596. 

—  Genese  III.  547. 

—  Struktur  III.  542  f.  (Abb.). 

—  Zahl  bei  der  Befruchtung  III.  604. 
Samenkörperchen  bei  Pflanzen  III. 

554. 

—  bei  verschiedenen  Tieren  III.  541. 
Samenleiter -Muskulatur,    Einfl.    des 

Rückenmarks  III.  89;  bei  der  Be- 
gattung III.  592. 

Samenständer  III.  550.  552. 

Samenwanderung,  Mechanismns III. 
592  f. 

Sammelrohr  der  Nierenkanäle  I.  398. 

Santonsäure,  Gelbsehen  n.  Genuis 
ders.  II.  479. 

Santo Ri Nische  Knötcheii  III.  383 
'  (Abb.). 

Sarcous  elements  IL  8. 

Sarkin  im  Blutserum  I.  41. 

—  des  Muskels  IL  18. 

Sarkode  (Dujardin)  U.  3.  IIL  314. 
Sarkolem     IL    6;      mikrochemische 

Reaktion  IL  25. 
Sauerstoff  bei    der  Atmung  I.  331; 

Atmen  in  reinem  I.  343  f. 

—  des  Blutes  L  48.  50. 

—  Einwirkung  auf  die  Blutfarbe  I.  25. 

—  Entziehung  bis  zur  Irrespirabilität 
L  345. 

—  Einflufs  auf  die  Flimmerbewegung 
IIL  321. 

—  Verbindung  des  ISämoglobins  1. 30. 

—  im  Harn  I.  409.         ; 

—  Beziehung  zur  Lichtabsorption  des 
Blutrotes  I.  34. 

—  l)ei  der  Magenverdauung  I.  222. 

—  in  der  Milch  I.  393. 

—  Einfl.  auf  den  Muskel  IL  101. 

—  im  Muskel  IL  19. 

—  Reflexvermögen  herabsetzend  11169. 
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Sauerstoff  im  Speichel  I.  141. 

—  in  Transsudaten  I.  292. 
Sauerstoffaufnahme      durch      die 

Haut  I.  358.  441. 

—  während  des  Hungerns  I.  468. 

—  bei  der  Muskelarbeit  I.  350. 

—  bei    der  Nahrungsaufnahme  I.  347. 

—  durch  0-Verbinduug  mit  Hämo- 
globin I.  352. 

—  während  des  Schlafes  I.  347. 

—  bei  winterschlafeuden  Tieren  I.  347. 
Sauerstoffmangel  als  Reizmit'el  für 

das  Atmungszentrum  III.  202. 
Sauerstoff  zehrung     des     thätigen 

Nerven  I.  616. 
Säuerung,  lebendige,  des  Muskels  II. 

21. 
Saugen  I.  327. 
Säugetiere,    respirator.    Gaswechsel 

b.  winterschlafeuden  I.  347. 

—  Körpertemperatur  I.  368. 

—  Samenfäden  III.  541. 
Säugetier  ei    III.    484;   Befruchtung 

III.  598  f. ;  Furchungsprozefs  III.  618. 

Säugetier  place  nta  III.  690. 

Säulen  artige  Anordnung  d.  Nerven- 
moleküle I.  554. 

Säuren,  Einflufs  auf  die  Blutge- 
rinnung I.  39,  auf  die  Fibringenera- 
ratoren  I.  44,  auf  die  Flimmerbe- 
wegung III.  323. 

—  organische  i.  d.  Milz  I.  297. 
SAVARTsches  Gesetz  II.  275. 

—  Zahnrad  11.  285. 

Scala  media  s.  Schneckenkanal. 

—  tympani  s.  Paukentreppe. 

—  vestibuli  s.   Vorhofstreppe. 
Schädelrippen  III.  661. 
Schafhäutchen  s.  Amnion. 
Schafsmilch  I.  392. 
Schafwasser  s.  Fruchtwasser. 
Schalen  haut  des  Hühnereies  III.  535. 
Schaltstück  der  Nierenkanälchen  I. 

399. 
Schallleitungsapparate  d.  Gehör- 
ganges  II.  243. 

—  des  Mittelohrs  IL  253. 

—  im  Labyrinth  IL  271. 

Seh  alt  stücke,    Ebners,    d.  Speichel- 

.  drüsen  I.  139. 
Schamlippen,  Entwickelung  III.  476. 
Schatten,  farbige  IL  482. 
Schattenfigur,  Purkinjes  IL  437. 
Schattenfiguren  des  Auges  U.  650. 
Schauder  IL  199. 
Scheide  s.  Vagina. 
S  c  H  E  I XE  R  scher  Versucla  IL  374. 

GrueXHAGEN,  Physiolofrie.     7.  Aufl. 


Schema  der  BIutbeweguug(n.  Weber) 
I.  93. 

—  des  Blutgefäfssystems  I.  63. 

—  der  Leberzellen  I.  163. 

—  des  Sekretionsapparates  d.  Niere  I. 
399. 

Scliicht,  intermediäre,  (Reichert)  IU. 
637. 

—  unbewegliche  i.  d.   kleinen  Blutge- 
fäfsen  I.  67. 

Schiffs   Lehre    v.    d.  Nervenleitung 

im  Mark  III.  28. 
Schilddrüse  L  307;  Entstehung  IIL 

655. 
Schildkrötenharn  I.  424. 
Schlaf,  Einfl.  auf  den  respirator.  Gas- 

wechsel  I.  347  f. 
Schläge  b.  d.  Tonempfindung  IL  302. 
Schlangenharn  I.  420.  424. 
Schleifen  der  Giefskannenknorpel III. 

385. 
Schleifenbildung  i.  d.  Niere  L  398' 
Schleim  I.  448. 
Schleimblatt    III.    636;    der  Allan- 

tois  III.  675. 
Schleimdrüsen  d.  Magens  I.  153. 
Schleim  fasern  I.  148. 
Schleimhaut  der  Cutis  I.  436. 

—  des  Uterus  III.  678. 
Schleimhäute  I.  448. 
Schleimhaut  nerven  als  gute  Reflex- 
überträger III.  61. 

Schleimkörper chen  I.  449. 

Schleimstoffs.  Mucin. 

Schleim  Zellen  (Heidexhaix)  I.  139. 

142. 
Schlemm  scher  Kanal  II    329. 
Schliefsungszuckung   I.  576.  678. 

IL  65. 
Schlingen,  Zentrum  dess.  III.  265. 

—  Mechanik  I.  204. 
Schlittenmagnetelektromotor  I. 

564  Fig.  59. 
Schluchzen  I.  327. 
Schluckbewegung  u.  der  n.  glosso- 

pharyngeus  III.  147. 
Schlucken  s.  Schlingen. 
Schlürfen  I.  327. 
Schlundhöhle,  Bildung  IIL  654  f. 
S  c  h  1  u  n  d  p  1  a  1 1  e  n  (^K  e  .M  ak)  III.  656. 661. 
Schmecken  s.  (Teschmack. 
Schmerz  n.  136.  191  f. 
Schmerzempfindung  IL  155.  158. 
Schmetterlinge,      Pai-thenogenesis 

ni.  585. 
Schmidts    Tabellen    üb.   d.  Haushalt 

der  Karnivoren  I.  475  f. 

48 
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Schnarchen  I.  328.  III.  418. 
Schnecke  II.  230;  Entwickelung  III. 
649. 

—  als  musikal.  Gehörorgan  II.  276. 

—  -  Schallleitung  das.  II.  274. 
Schneckenkanal  II.  234  f.  (Abb.) 
Schneide  Esche  Haut  II.  215. 
Schneidezähne  I.  200. 
Schnopern  I.  327.  11.218. 
Schnüffeln  I.  327. 
Schnürringe  (Ranvier)  I.  511.  542. 
Schottin s  Methode   zur  Gewinnung 

des  Schweifses  I.  439. 
Schreien  III.  412. 
Schrittarten  III.  367  f. 
Schrittdauer     und     -gröfse      (Tab.) 

III.  365. 
Schultergelenk,  Mechanik  III.  333. 
ScHULTZES  Fadenapparat  und  Faser- 

korb  IL  317.  323. 

—  Hörhaar  IL  233. 

—  Kiechzellen  IL  216  (Abb.). 

—  Stützzellen  IL  215  f.  (Abb.). 
Schwangerschaft  III.  693. 

—  respiratorischer  Gaswechsel   in  der- 
selben I.  335. 

—  Einflufs    auf  die    Salzmengen    des 
Harns  I.  423. 

—  Stoffwechsel  während  derselben    I. 
496. 

Schwangerschaftsdrüsen       (beim 

Hund)  III.  692. 
Schwankung    der  Körpertemperatur 

L  368  f. 

—  negative  des  Muskelstromes  IL  35; 
am  lebenden  Menschen  IL  44. 

—  —  des  Nervenstromes    I.  563.  577. 

—  positive  des  Muskelstromes  IL  44  f, 

—  —  des  Nervenstromes  I.  577. 

—  rhythmische    des    Gefäfstonus    III. 
305. 

ScHWANNsche  Scheide  I.  511. 
Schwanzkappe     des    Embryo     III. 

667. 
Schwärmsporen  der  Algen  III.  320. 

(Ödogonium)   III.   555.  600.     (Vau- 

cheria)  III.  555. 
Schwarz  IL  445. 
Schwebungen  IL  301  f. 
Schwefel  beim  Stoffwechsel  der  Kar- 

nivoren  I.  477. 
Schwefelammonium    im  Schweifse 

I.  440. 
Schwefeläther,     tödliche  Wirkung 

des  Atmens  in  demselben  I.  346. 
Schwefelkohlenstoff,  Einflufs  auf 

die  Nervenreizbarkeit  I.  649. 


Schwefelquecksilber  im  Kot  nach 
Kalomel  I.  168. 

Schwefelsäure  in  der  Blutzellen- 
asche I.  33. 

—  Einwirkung  auf  die  Eiweifskörper 
I.  2.36. 

—  im  Harn  I.  408.  415.  (im  Hunger- 
zustande) L  467. 

—  als  Nervenreiz  I.  605. 
Schwefelwasserstoff,   Wirkung  b. 

Atmen  in  demselben  I.  346. 

—  Wirkung  des  Blutes  auf  denselben 
L  53. 

—  im  Dickdarm  I.  242. 
Schweinsmilch  I.  391. 
Schweifs  I.  434. 

—  chemisch -physikalische  Analyse  I. 
439. 

—  Bestandteile  (anorganische)  I.  441. 
(zufällige)  I.  442. 

—  Gase  L  441. 

—  Konzentrationswechsel  I.  442. 
Schweifsabsonderung       I.       443; 

Funkes  Versuche  über  quantitative 
Bestimmung  I.  444  f. ;  Wetrighs 
Verfahren  I.  445;  dieselbe  beför- 
dernde Nerven  III.  92. 

Schweifsdrüsen  I.  435;  Bau  I. 
437. 

Schweifs  nerven  des  Sympathicus 
IIL  311. 

Schwellenwert  IL  131.  164. 

Schwellkörper    s.    Corpera  cavern. 

Schwerpunkt  des  Körpers    III.  351. 

Schwindel  nach  Reizung  des  Klein- 
hirns III.  261. 

Schwindelgefühl  IL  199.  IIL  142. 

Schwingungsdauer  der  Beine  beim 
Gehen  III.  364  (Tab.). 

—  der  Töne  IL  283. 
Schwingungsknoten  IL  290. 
Scrotum  s.  Hodensack. 
Sebacylsäure,      Übergang    in     den 

Harn  I.  410. 
Sebum  cutaneum  s.  Hauttalg. 
Seele  IIL  44. 
Seelenblind  IIL  108. 
Seelentaub  IIL  138. 
Sehen  IL  523;  Schärfe  s.  Sehschärfe. 

—  binokulares  IL  579. 

—  Stelle  des  deutlichen    IL  359.  377. 

—  stereoskopisches  IL  582.  624. 
Sehfelder,    Wettstreitsphänomen  IL 

581.  606. 
Sehhügel  IIL   104;  Folgen  der  Ver- 
letzung IIL  242.  244;  Entwickelung 
III.  647. 
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Sehnen    bei  der  Magen  Verdauung  I. 

220. 
Sehnerv  s.  Nervus  opticus. 
Sehorgan,   Histologie  II.  314;     Ent- 

wickelung  beim  En)l)yro  III.  648. 
Sehi)urpur  II.  320.   368;  Zersetzung 

IL  441.  443. 
Sehrauni,  Kernfläclie  II.  644. 
Sehrichtung,  monokulare  11.559. 
Sehrichtungen,   identische  11.609. 
Sehschärfe  II.  526. 

—  zentrale  IL  535. 
Sehsi nn Substanz  IL  470. 
Sehsphäre  des  Gehirns  IL  107;  (Seh- 

zentrura)  IIL  238. 
Sehweite  IL  381. 
Sehzellenschicht  IL  320. 
Seidenspinner,     Parthogenese    III. 

585. 
Seifen  des  ßauchspeichels  I.  189. 

—  im  Blutserum  I,  47. 

—  aus  dem  Ätherextrakt  der  Milch  I. 
392. 

Seitenbänder  des  Knies  III.  345. 
Seitenplättchen    der    Chorda    III. 

643.  645. 
Seitenplatten    IIL    646.    649.    652. 

(Spaltung)  657. 
Seitensäule    des  Rückenmarks    III. 

7.  149. 
Seitenstränge      des     Rückenmarks 

III.  3. 
Seiten  Zwangslage  III.  247. 
Sekretion  s.  Absonderung. 
Sekretionskanäle  des  Hodens    III. 

546. 
S  ekund  är  Stellung     des   Auges    II. 

589.  592.  594. 
Selbsten  er  ung  des  Herzens  I.  84. 

—  der  Respiration  III.  212. 
Selbstverdauung     des    Magens    I. 

224. 

Semicanalis  spiralis  IL  236. 

Semilunarklappen  s.  Valv.  semil. 

Senf  öl,  Verhinderung  der  Milchge- 
rinnung durch  dieses  I.  390. 

Sensibilität,  rückläufige  der  Acces- 
soriuswurzeln  IIL  149. 

—  —  des  Facialis  III.  135. 
Sensorium  im  Rückenmark  III.  43. 
Serin  I.  46. 

Seröse  Hülle  (v.  Baer)  IIL  670. 

—  Säcke,  Kommunikation  mit  den 
Lymphgefäfsen  I.  273. 

—  Transsudate  L  290. 
SERTOi.ische  Zellen  III.  550. 
Serum  sanguinis  s.  Blutserum. 


Sern  m  a  sehe  I.  47. 
Serumeiweifs  I.  46. 

—  in  der  Linse  IL  331. 
Seufzen  I.  327. 

SiBsoNs  Thorakometer  I.  318. 
Silberoxyd  als  Nervenreiz  I.  608. 
Sinnesblatt  (Ri:.m.\k)  III.  637. 
Sinnesempfindung  IL  124.   137. 
Sinnesnerv,  spezifischer  11.123. 
Sinnesorgan  IL  124. 
Sinus  urogenitalis  III,  475. 
Sirene  IL  285. 
Smegma  praeputii  I.  447. 
Sopran  IIL  412. 
SoRGEsche  T'lne  IL  299. 
Spannkräfte  I.  376. 

—  bei  der  Herzaktion  III.  177. 
Spannung    der  Arterienwandung    I. 

89.  91. 

—  des  ruhenden  Blutes  I.  119. 

—  der  Blutsäule  s.   Blutspannung. 

—  der  Stimmbänder  III.  401. 
Spannungs welle  I.  96. 
Speckhaut  L  38. 
Speichel  L  138. 

—  Verhalten   im  Magen  bei   der  Ver- 
dauung I.  203. 

—  Wirkung   auf  die   Samenfäden  III. 
560. 

—  Saccharifikationsvermögen  I.  201. 

—  der  Sublingualdrüse  I.  143. 

—  der  Submaxillardrüse  I.   141. 

—  bei  der  Verdauung  I.  203. 
Speichel,  gemischter  I.  140.  202. 

—  paralytischer  I.  142.  149. 
Speichelabsonderung  I.   143. 

—  Gröfse  derselben  I.  151. 

—  bei  der  Piqüre  III.  269. 

—  auf  reflektorischem  Wege  I    150. 

—  Theorie  von  Hering  I.   147. 
Speicheldrüsen  I.  138. 
Speichelkörperchen  I.  140.  142. 
Speichel  nerven  I.  148  f. 
Speichelstoff  (Cohnheim)  I.  141. 
Speisekanal  I.  135. 
Speiseröhre  s.  Ösophagus. 

S  p  ektrala  j)parat,  Anwendung  beim 

Blutfarbstoff  I.  37. 
Spektralfarben  IL  447.  457. 

—  Kombinationen  derselben  IL  459. 

—  Unterschied  von  den  Pigmentfarben 
IL  460. 

Spektrum  der  Farben  IL  445. 

Sperma  s.  Samen. 

Spermakern  III.  605. 

S  p  e  r  m  a  t  i  n  III.  567  ;  Kristalle  ebenda. 

Spermatoblasten  III.  550.  552. 
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permatozoen  s.  Sarnenkörperchen. 
permatozoid  bevorzugtes  IIT.  604. 
pliincter  ani    bei  der  Defäkation  I. 
247. 

-  pupillae  n.  333.  430. 
phvgmograjjli    von   M.\REy    I.  73. 

98. 
piegelbussole  I.  535. 
piegelung  der  Choroidea  II.  363. 

-  der  Hornhaut  II.  361  Fig.  124. 

-  der  Xetzhaut  11.  362. 
pinalganglion    Vjeim    Ernbrj'O   IH. 

658  ^Abb;. 
pinalnerven,      Verbreitung       und 

Funktion     III.    85;     Entwickelung 

m.  648. 
pindelfasern  Buetschlts  IU.  626. 
p innen,    Guanin  in  deren  Fäces  I. 

424. 

-  Übertragung  des  Sperrna  bei  den- 
selben in.  '591. 

piralfasern  in  der  Xer\-enzelle  I. 
518  Fig.  33  I.  pag.  517.  IH;  275. 

piralnerven  II.  241. 

piritus  asper  und  lenis  III.  431  f. 

pirometer  von  Hutchixsox  1.323. 

pitzenfortsatz  der  Himganglien 
in.  103. 

pitzenhebung  des  thätigen  Her- 
zens l.  76. 

pongioblasten  II.  320. 

pontaneität  der  Bewegung  III.  49. 

prache  Ul.  373.  419. 

prachgedächtnis,  Zentrum  des- 
selben ni.  2.38. 

prunglauf  III.  371. 

puren  II.  118. 

t  ab  eben  der  Pvetina  IL  316  (Abb.). 
—  als  Aufnahrneorgane  des  Lichtes 
n.  434.  438.  —  chemische  Natur 
n.  320.  —  phvsiologische  Bedeu- 
tung n.  326. 

täbchenepithel  der  Speicheldrüse 
L  139. 

täb  chen  fasern  IL  322. 

täbchenkörner  IL  319. 

täbchenschicht  IL  315.  318  Fig. 
111. 

täbchenzellen  im  Gehörorgan  IL 
232. 

-  in  den  Nieren  der  Vögel  und 
Frösche  L  400. 

tabzellen  eine  Form  d.  Geschmacks- 

zellen  IL  205  Fig.  92. 
tammzone  III.  647. 
T  A  y  X I  u  .s  s  Uraschnürungsversuche  am 

Herzen  III.  163. 


Stärkemehl,  "Wirkung  der  Galle  auf 
dieses  I.  226. 

—  als  Xahrungsttoff  I.  198. 

—  "Wirkung  der  Salzsäure  I.  217. 

—  Stoffwechsel  bei  Zusatz  desselben 
zum  Fleisch  I.  485. 

• —  Verwandlung     in     Zucker    I.    201. 

(durch  den  Pankreassaft)  I.  228. 
Stärkezelle,    Ciexkowskys  Beobach- 

,  tungen  an  derselben  ni.  457. 
Starrkrampf  s.  Tetanus. 
Stearin  der  Milchfette  L  392. 

—  im  Schweifs  I.  440. 
Stearinsäure  im  Blutserum  L  47. 
Stechajj  fei  form     der    Blutzellen     I. 

18. 
Stehen    auf   einem    Beine   IU.  360; 

auf  den  Zehen  III.  361. 
Steifung  s.  Erektion. 

—  des  Beines  im  Kniegelenk  III.  356. 
Steigbügel  IL  256. 
Steigbügelmuskel  IL  267. 
Stereoskoj)  Wheatstoxes  IL  627. 
Stereoskopisches     Sehen    IL    582. 

624. 
Stickoxyd,   tödliche  AVirknng  beim 
•     Atmen  I.  346. 

—  W'irkung  auf  die  Blutfarbe  I.  26. 

—  Hämoglobinverbindung  I.  30. 
Stickstoff  bei  der  AtmungL  332.  493; 

Einflufs  auf  die  Blutgerinnung  L 
40;  bei  der  Magenverdauung  I.  222; 
beim  Stoffwechsel  der  Karnivoren 
I.  467.  478  (Tab.  pag.  480). 

—  des  Blutes  L  48. 

—  im  Dickdarm  I.  242. 

—  im  Dünndarm  I.  241. 

—  im  Harn  I.  408. 

—  in  der  Milch  I.  393. 

—  im  Speichel  I.  141. 

—  im  Schweifse  I.  441. 

—  in  den  serösen  Transsudaten  I.  292. 
Stickstoffox j-dul    ])eim    Atmen.   I. 

346. 

Stiftzellen,  eine  Form  der  Ge- 
schmackszellen IL  205. 

Still IX Gsche  Hvpoglossuskerne  III. 
225. 

—  Lehre  von  der  Nervenleitung  im 
Mark  III.  27. 

—  Kern  III.  6. 
Stimmbänder,  Länge  derselben  III. 

401.  411: 

—  obere  III.  378.  406. 

—  untere  III.  373.  378. 
Stimmband  ebene,    Neigung  dersel- 
ben in.  385. 
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timme  III.  373. 

-  Einflufs  der  N.  accessorius  III.  1-49. 

-  :Mutieren  III.  411. 
timmlage,   höhere,    des  weiblichen 

Kehlkopfs  III.  411. 
timmorgan  Mechanismus  III.    374. 
timmritze  III.  377.  379. 

-  bei  der  Atmung  I.  321. 

-  beim  Sprechen  III.  430  f. 
timmritzeuform  III.    382   (Abb.); 

EinÜuls  auf  den  Ton  III.  403. 

timmung  d.  Reflexapparate  III.  77. 

t  off  Wechsel  b.  d.  Arbeit  I.  500; 
b.  Brotfütterung  I.  485 ;  b.  Fett- 
fütterung I.  482  ;  b.  Fleischfütterung 
I.  482;  b.  Genufsmitteln  I.  499; 
während  d.  Gravidität  I.  49G ;  im 
Hungerzustande  I.  4*35 ;  b.  d.  Lak- 
tation I.  496 ;  b.  Leimfütterung  I. 
486;  b.  Xährsaken  I.  498;  Einfl. 
d.  Vagus  III.  221. 

-  l)ei  Herbivoreu  I.  492  f. 

-  bei  Karuivoren  I.  494  f. 

-  l)eim  Menschen  I.  488  f.;  während 
des  Hungerns  I.  473. 

-  bei  Omnivoren  I.  498. 

töfse  b.  d.  Tonemplindung  IL  302. 

-  b.  d.  Tonerzeugung  III.  398. 
trahlen,  chemische  unsichtbare  IL 

445  f.  449. 

-  physiologische  IL  445. 

-  ultraviolette  11.  453. 

trahlen  blättchen      der     Zonula 

ZiNXii  IL  332. 
trahlenzellen      der      Dekapoden 

(K0ELi>IKER)   III.   542. 
T  RASBUKGERS  Kei'nfascrn  III.  626. 
trat  um  lucidum  I.  436. 

-  iiioleculare  retinae  IL  321.  323. 

-  papilläre  I.  436. 

t  reifen  hügel  III.  104;  Folgen  d. 
Verletzung  III.  242;  Bildung  beim 
Embryo  III.  647. 

troboskopische  Scheiben  11.496. 

trohbafsregister  III.  417. 

trom  d.  Nerven  s.  Xervenstrom. 

troma  der  Blutzellen  I.  15;  Be- 
freiung vom  Farbstoft"  I.  16. 

-  der  Chorionzotten  III.  687. 

-  der  Ovarien  III.  493. 
tromdichtigkeit,  negative  u.  po- 
sitive Schwankung  I.  576. 

t rom geschwi ndi gke i t  d.  Blutes 
s.  u.  Geschwindigkeit. 

-  d.  Lymphe  s.  Lymphstrom, 
tromgesetz,  Drßois-EAYMOXDS,  für 

die  ruhenden  Nerven  I.  532. 


Stromrichtung   im  Nerven  I.  538. 
Stromschleifentheorie  I.  561  f. 
Stromschwankung,    negative  beim 
Nerven  I.  562.   567;    dem  Auge   u. 
Ohre  wahrnehmbar  I.  571. 
tromstärken,  absolute  I.  580. 
tromuhr  Lidwigs  I.   104  (Abb.). 
tr  y  c  h  n  i  n  ,  Übergang  i.  d.  Harn  1. 410. 
-  reflexsteigernd  III.  69  f. 
tützgerüst  der  Retina  IL  323. 
tützlamellen  IL  328. 
tützzellen    der    Hodenkanäle    III. 
550. 

—  des  Riechepithels  IL  215. 
Sublimat  als  Nervenreiz  I.  608. 

—  Wirkung  auf  d.  Samenfäden  111.561. 
Sublingualdrüse  I    138. 
Sublingualspeichel  I.  143. 
Submaxillardrüse  I.  138. 
Submaxillarspeichel  I.  141  f. 

—  paralytischer  I.   142.   149. 

S  ubs  tant  ia  gelatinosa  Rolaxd  iIII.5. 

—  nigra  III.  101  Fig.  182. 

—  spongiosa  d.  Rückenmarks  III.  5. 
Substanz,    ästhesodische   u.   kineso- 

dische  III.  25. 
■ —  graue  des  Grofshirns  III.  103;  selb- 
ständige   Erregbarkeit    III.    234  f. ; 
chemische  Konstitution  I.  529. 

—  —  des  Kleinhirns  III.   97  f. 

—  —  der  Retina  IL  321. 

^  — ■  des  Rückenmarks  III.  3f.  __Fig. 
177  ;  Nervenfasern  das.  III.  7;  Über- 
leitung V.  sensiblen  auf  motorische 
Nerven  III.  55  ;  Molekularbewegung 
III.  79. 

—  weifse  des  Grofshirns  III.  104; 
chemische  Konstitution  I.  529. 

—  —  des  Kleinhirns  III.   100. 

—  —  des  Rückenmarks  III.  3f;  lon- 
gitudinale  Fasern  das.  III.  12  Fig. 
179. 

Substitution,    gegenseitige    identi- 
scher Stelleu  IL  596. 
S Ulcus  spiralis  IL  236  Fig.  99. 
Summ  ationstö  n  e  IL  299. 
Sumpfgas  im  Dickdarm  I.  242. 
Super  sylvische     Gyrus     s.     Gyrus. 
Sympathicus,  Anatomie  III.  275. 

—  Einfl.  auf  die  Augapfellagerung  III. 
310. 

—  Empfindungsvermögen  III.  282. 

—  Funktionen  III.  281  f. ;  trophische 
u.  kalorische  III.  312. 

—  Hemmungsthätigkeit  III.  290. 

—  Herzwirkung,  reflektorische  III.  186. 

—  motorische  Verrichtungen  III.  285. 
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Sympathicus,  Orbitalnerveii  III. 
310  f. 

—  Physiologie  III.  273. 

—  Schweifsnerven  III.  311. 

—  Einfl.  auf  die  Speicheldrüsen  I.  145. 

m.  311. 

—  Temperaturerhöhung  b.  Durch- 
schneidung d.  entspr.  Kopfseite  III. 
293. 

Sympathicus  speie  hei  I.  142  f. 

Syntonin  II.  15;  b.  d.  Magenver- 
dauung I.  210.  212. 

Systole  I.  72.  73  f. ;  entleerte  Blut- 
menge b.  e.  solchen  I.  86. 

T  (Konsonant)  III.  436. 
Tabelle   v.    Axdral  üb.  die  CO,- Aus- 
scheidung I.  335. 

—  V.  Artmaxx  üb.  d.  auskömmliche 
2sahrung  d.  Menschen  I.  489. 

—  V.  AuBERT  über  Lichtempfindung 
II.  514. 

V.      BiDDER-ScHMIDT      Üb.      d.      Stoff- 

wechsel  bei  Hunger  I.  466. 

—  V.  BiscHOFF-VoiT  Üb.  Stoffwechsel 
b.  Karnivoren  I.  481 ;  bei  Hunger 
I.  469;  bei  Leimfütterung  I.  487. 

—  V.  BoirssiXGAULT  über  Stoffwechsel 
b.  Herbivoren  u.  Karnivoren  I.  494. 

—  V.  EuKKE   üb.  Schweifsabsonderung 

I.  442. 

—  V.  GoLL  u.  Bernard  üb.  Blutdruck 
u.  Harnmenge  I.  427. 

—  V.  GscHEiDLEX  Üb.  d.  Hamstoff  ver- 
schiedener Gewebe  I.  462. 

—  V.  Helmholtz  üb.  d.  Muskelzuckung 

II.  63;  über  die  optischen  Kon- 
stanten b.  d.  Akkommodation  IL 
359 ;  üb.  d.  Earbenwellenlänge  IL 
463;  über  die  Mischfarben  11.  464. 

—  V.  Knapp  üb.  den  Krümmungsra- 
dius d.  Linse  IL  347. 

—  V.  Lehmann  über  d.  Harnunter- 
suchung I.  423. 

—  V.  LErcKART  üb.  Fruchtbarkeit  ver- 
schiedener Tierklassen  III.  463. 

—  V.  Listing  üb.  Berechnung  d.  Zer- 
streuungskreise IL  372. 

—  V.  Meyer  üb.  d.  Gangarten  III.  367. 

—  V.  Petrowsky  üb.  d.  chemische 
Konstitution  des  Rinderhirns  I. 
528  f. 

—  V.  Pettenkofer-Voit  üb.  d.  Stoff- 
wechsel d.  Menschen  I.  490  f. ;  b. 
Hunger  I.  474. 

—  V.  Quetelet  üb.  d.  Einfl.  d.  Alters 
auf  die  Atembewegung  I.  323. 


Tabelle  v.  Raciborski  üb.  den  Men- 
struationseintritt III.  513. 

—  V.  Ranke  üb.  d.  Stoffwechsel  im 
Hunger  I.  473. 

—  V.  Robertson  üb.  Geschlechtsreife 
d.  Weibes  IIL  513. 

—  V.  Schmidt  üb.  d.  Stoffwechsel  b. 
Hunger  I.  468  f  ;  üb.  d.  Stoffwech- 
sel d.  Karnivoren  b.  Hunger  I. 
475  f. ;  der  Herbivoren  b.  Hunger 
I.  494. 

—  V.  Vierordt  üb.  d.  COq-Ausschei- 
dung  I.  336  f. 

—  V.  Voit  über  d.  auskömmliche 
Nahrung  d.  Menschen  I.  489;  üb. 
d.  Stoffwechsel  d.  milchenden  Kühe 
L  497  f. 

—  V.  Weber  üb.  Verkürzungsgröfse 
d.  Miiskeln  IL  106 ;  über  Schritt- 
dauer m.  364  f. 

Tachistoskop  v.  Volkmann  11.633. 
TALBOT-Pi.ATEATJscher  Satz  IL  497. 
Talgdrüsen  I.  435;  Bau  ders.  I.  438 

Fig.  29. 
Tanghinia  venenifera,  Wirkung   auf 

das  Herz  III.  182. 
Tannenläuse,  Parthogenese  III.  585. 
Tapetum  IL  364.  368  f. 
Tart  INI  sehe  Töne  IL  299. 
Tastempfindung,  einfache  IL  141. 
Tastempfindungen  IL  137.  150. 
Tastkörperchen  IL  142  f  146  Fig. 

84. 
Tastnerven  IL  138;    Fortdauer  des 

Erregungszustandes  IL  170. 
Tastscheibe  IL  144. 
Tastzellen,  Merkels  IL    142.  143  f. 
Taube,  Genese  d. Samenfäden  IIL  548. 
Taubheit,    Eintritt    dei-s.    nach    Ex- 

stirpation  d.  grauen  Schläfeulappen 

III.  138. 
Taurin  L  184. 

—  in  den  elektrischen  Organen  der 
Fische  I.  526. 

—  der  Galle  I.  165. 
Taurocholsäure  L  165.  184.  243. 
Taurylsäure  I.  407. 
Tegmentum  pedunc.  cerebri  III.  101 

Fig.  182  T. 
TEiCHMANNsche  HäminjDrobe  I.  30. 
Teichmuschel,    Guanin  das.  I.  424. 
T  e  i  1  u  n  g  bei  der  Fortpflanzung  LEI.  460. 
Teleutosporen  III.  456. 
Temperatur,  des  Blutes  I.  11. 

—  Einfl.  auf  die  Blutgerinnung  I.  39. 

—  Einfl.  auf  die  Chlornatrium- Ausfuhr 
I.  423. 
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Temperatur  der  Exspirationsluft  I. 
331. 

—  Einfl.  auf  die  Flimmerbewegung  III. 
322. 

—  Einfl.  auf  die  Harnsekretion  1.413. 

—  Eintl.  auf  die  Harnstoffausscheidung 
I.  419. 

—  Einfl.  auf  den  Hautgaswechsel  I. 
358. 

—  Einfl.  auf  die  Leistungsfähigkeit 
des  Muskels  II.  102. 

—  Einfl.   auf  den  Muskelstrom  II.  34. 

—  Einfl.  auf  die  glatten  Muskeln  IT. 
122. 

—  Einfl.  auf  die  Xen-enleitungsge- 
schwindigkeit  I.  6ß4. 

—  Einfl.  auf  den  respiratorischen  Gas- 
wechsel I.  339  f. 

—  Einfl.  auf  die  Schweifssekretion  I. 
443. 

—  Wechsel  ders.  in  den  Lungenkapil- 
laren I.  355. 

—  lokale  I.  374. 
Temperaturempfindung    IL    138. 

172. 
Temperaturschwankuugen       bei 
veränderter  Atembeweguug  I.  372  f. 

—  bei  Bädern  I.  370. 

—  bei  Bewegung  I.  369. 

-  bei  Chloroformnarkose  I.  371. 

—  im  Hungerzustande  I.  369. 

—  bei  Lacküberzug  I.  371. 

—  bei  Nahrungsaufnahme  I.  369. 

—  bei  Reizung  sensibler  M^erven  I. 
372. 

—  bei  Rückenmarkdurchschneidung  I. 
371  f. 

—  bei  verschiedenen  Tageszeiten  1. 369. 

—  nach  dem  Tode  I.  373. 

—  lokale  des  Blutes  der  Darm-,  Milz- 
und  Leberkapillaren  I.  375. 

Temperatursinn  IL  172. 
Temperatursteigerung    nach  dem 
Tode  L  373. 

—  bei  Durchschneidung  des  Halssym- 
pathicus  III.  293. 

—  tödliche  I.  385. 

Temperaturunterschiede  verschie- 
dener Körperstellen  I.  374. 

Tenor  III.  412. 

Tensor  choroideae  IL  334;  bei  der 
Akkommodation  IL  398.  400;  bei 
der  Eutferuungswahrnehmuug  LI. 
572. 

—  tympani  s.  Hammermuskel. 
Terpentinöl,      Veilchengeruch      im 

Harn  nach  Genufs  dess.  I.  410. 


Testes  corp.  quadrigem.  III.  112. 

Tetanomotor  I.  612. 

Tetanus  I.  563.  575.  601.  IL  48  f. 

—  respiratorischer  Gaswechsel  bei 
dems.  I.  350. 

—  Fehlen  desselb.  beim  Herzen  III. 
178  f. 

—  Muskelstromverhalten  IL  37  f. 

—  Muskeltönen  IL  50. 

—  Einfl.  auf  die  Totenstarre  IL  94. 
Thalamus  n.  opt.  s.  Sehhügel. 
Thätigkeit,  Einfl.  auf  die  Leistungs- 
fähigkeit des  Muskels  IL  102. 

Theca  follic.  Graaflani  III.  493. 

Thee  L  499. 

Theorie  der  Atmung  I.  352. 

—  des  Befruchtungsvorganges  III.  605 
(Hertwig).  607  (Bischoff). 

—  des  Einfachsehens  IL  584. 

—  des  Elektrotonus  I.  552. 

—  der  Farbenempfindung  (Herixg)  IL 
470. 

—  des  respirator.   Gaswechsels  I.  351. 

—  der  Geschlechtsverschiedenheit  HL. 
479  (Thurt). 

—  der  Keimblätter  III.  635. 

— ■  der  Konstrastfarben  IL  485. 

—  der  Gerinnungsfähigkeit  des  Men- 
strualblutes  (Fcnke^  III.  518. 

—  der  Nachbilder  IL  504. 

—  des  Nerveneinflusses  auf  die  Mus- 
keln IL  81. 

—  des  Nerveustromes  I.  541. 

—  der  Peniserektion  III.  570  f. 

—  der  Raumvorstellung  (Herixg)  II. 
550. 

—  der  Reflexbewegung  IIL  70. 

—  der  Speichelabsonderung  (Herixg) 
L  147. 

—  der  negativen  Stromschwankung  I. 
567. 

—  der  Vokale  III.  423. 

—  der  Zeugung  (Darwix)  IIL  447. 
Thermoelektrizität     zur    L'ntersu- 

chung  der  Wärmeentwickelung  im 
thätigen  Muskel  IL  58. 

Therm otonomet er  v.  GRrEXHAOEX 
IL  119  Fig.  83  p.  120. 

Thorakometer  von  Sibsox  I.  318. 

Thorax,  aspirierende  Kraft  I.  110; 
negativer  Druck  I.  113;  Formver- 
änderung bei  der  Atmung  I.  316  f. 

Thoraxorgane,  Druckhöhe  ders.  bei 
der  Atmung  I.  112. 

Thränendrüsen  I.  451. 

Thränenflüssigkeit  I.  450. 

Thränenstoff  I.  452. 
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Thitrts  Theorie  der  Geschlechtsver- 
schiedenheit  III.  479. 

Thymin  I.  306. 

Thymusdrüse,  Struktur  I.  304; 
konzentrische  Körper  I.  304;  Zen- 
tralkanal I.  305;  Lymphgefäfse  I. 
305 ;  Chemie  306  f.;  Exstirpation 
und  ihre  Folgen  I.  306 ;  Funktion 
I.  306;  Involution  I.  307;  Entste- 
hung III.  655. 

Thymussaft  I.  306. 

Tiefe  der  Atembewegung  und  ihr 
Einfl.  auf  die  Exspirationsluft  I.  336. 

Tiefendimension  IL  624. 

Tiefengefühle  IL  641.  643. 

—  identische  IL  609. 

Tiere,     winterschlafende    s.    Winter- 
schlafende Tiere. 
Tierische  Wärme  I.  367. 
• —  Wärmeökonomie  I.  376  f. 
Tierischer  Haushalt  I.  455. 
Timbre  des  Singtones  III.  416. 
Tod,  normaler  III.  443. 

—  zufälliger  III    444. 
Todesarten,   Einfl.    auf  den  Muskel- 
strom IL  31. 

Todesursachen,   gewisse,   Einfl.  auf 

die  Blutgerinnung  I.  39. 
Ton  IL  281. 
Töne    bei  der  Herzkontraktion  I.  77. 

—  dominierende  für  die  Vokale  III. 
426  f. 

—  im  engeren  Sinne  IL  286. 
Tonempfindung  IL  284. 
Tongebung   im  Leben  III.  410;    bei 

geschlossenem  Munde  III  415,  und 

bei  offenem  III.  416. 
Tonhöhe  IL  283. 
Tonus,  chemischer  III.  80. 

—  der  Gefäfsmuskeln  III.  87.  304. 

—  der  Muskeln  IIL  81. 

—  der  glatten  Muskeln  IL  117. 

—  der  Sphinkteren  des  Darmes  und 
der  Harnblase  III.  91. 

ToRRi  GEL  Lisch e  Leere  bei  der  Ent- 
gasung des  Blutes  I.  49. 

Totenstarre  IL  92;  bei  glatten  Mus- 
keln II.  96. 

—  Einfl.  von  Giften  auf  diese  IL  94. 

—  Einfl.  auf  die  Körpertemperatur  I. 
373. 

—  Einfl.    auf  den  Muskelstrom  IL  31. 
Trachea,  Verhalten  beim  Tonangeben 

IIL  407;  Entwickelung  III.  659. 

Tracheen  I.  311. 

Tractus  intermedio-later.  s.  Seiten- 
säule. 


Tr actus  olfactorius  III.  105. 

—  opticus  III.  112. 

Tragezelle  bei  der  Genese  der  Sa- 
menfäden IIL  550. 

Transsudate,  seröse  I.  290;  ehem. 
Bestandteile  L  291;  Gase  L  292; 
Gerinnbarkeit  I.  292. 

TRAUBE-HERiNGsche  Perioden  IIL 
306. 

—  Wellen  I.  127. 
Traubenzucker,    Übergang    in    die 

Galle  I.  168;  als  Nahrungstoff  L 
198;  Umwandlungsprodukt  des 
Erythrodextrin  I.  217 ;  Aufsaugung 
im  Darme  I.  265;  Verhalten  beim 
respirator.  Gas  Wechsel  I.  349. 

—  inl  Dotter  IIL  501.  504. 

—  im  Harn  I.  409. 

—  im  Kammerwasser  IL  830. 
Trennungslinien,    horizontale  und 

vertikale  IL  589.  591  f. 
Treppe,  BowniTCHsche  IL  114. 
Treppenfasern  III.  14. 
Triebe,  Organe  ders.  III.  256. 
Trigeminus  s.  Nervus  trigemin. 
Trikrotismus  des  Pulses  I.  100. 
Tripelphosphat,    Entstehung    dess. 

im  Harn  I.  403. 
Tritonen,  Blutzellen  ders.  I.  21. 
Trochlearis  s.  Nervus  trochlear. 
Trommelfell  IL  249. 

—  Entwickelung  III.  662. 

—  bei  der  GehörvorsteUung  IL  308. 

—  Eesonanz  IL  260.  264. 

—  Schwingungen  IL  251.  301. 
TROMMERsche  Zuckerprobe  I.  201. 
Trompete,      EusTACHsche     IL    268; 

Bildung  beim  Embryo  III.  662. 

—  FALLOFsche  s.  Eileiter. 
Trophische    Nervenfasern   des  Sym- 

pathicus  III.  312. 

—  —  des  Trigeminus  IIL  120.  125. 
130. 

Trophogenesis  III.  461. 
Trugbilder  IL  640;  Bestimmung  des 

Ortes  ders.  IL  648. 
Trypsin  I.  235. 
Tuba  s.  Trompete. 
Tubera  olfactoria  III.  105. 
Tubuli     contorti    der    Nieren    I.  398 

(Abb.);  Epithel  ders.  I.  400. 
Tunica  albuginea  test.  IIL  544. 

—  media  zwischen  Chorion  und  Am- 
nion III.  683. 

Tyrosin  im  Bauchspeichel  I.  189. 

—  als  Spaltprodukt  der  Bauchspeichel- 
j)eptone  I.  232. 
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Ty rosin  als  zufälliger  Bestandteil  des 
Harns  I.  403, 

—  im  Leberparenclivm  I.  180. 

—  in  der  Milz  I.  297. 

—  in  patliolog.  Transsudaten  I.  292. 

—  als  V'erdauungsprodukt  I.  212. 

U  (Vokal)  III.  424  f. 

Übelkeit  IL  196. 

Übergangs  formen  zwisch.  farblosen 
und  roten  Zellen  im  Knochenmark 
I.  301 ;  in  der  Milz  I.  295.  301. 

Übergangstöne  der  Farben  II.  400. 

Überschlagen  der  Stimme.  III.  411. 

Überweitsichtigkeit    IL  382.  384. 

Ulna  in.  336. 

Umfang  der  menschlichen  Stimme 
IIL  412. 

—  der  Töne  eines  ausgeschnittenen 
Kehlkopfes  III.  402. 

Umhüllungen  des  Eies  III.  532. 
Umhüllungshaut     (Reichert)     III. 

637. 
Umhüllungsräume  (Frey)  I.  274. 
Undulationen    des    Lichtäthers    IL 

444. 
Unipolare  Nervenreizung  I.  598. 

—  Zuckung  I.  598. 

L^n  terextremi täten  s.  Extremitäten, 

untere. 
Untergangs  formen    farbiger    Blut- 

zelle'n  der  Milz  I.  295. 
Unter  haut  der  Rumpfliöhle  III.  651. 
Unterkiefer,  embrj-onale  Bildung  IIL 

662. 
Unterschiedsschwelle  IL  165.  513. 
Urachus  III.  674. 
Urari  s.  Curare. 
Uredosporen  III.  456. 
Ureier  IIL  496.  498. 
Ureter    I.    434;     Mechanismus    beim 

Harndurchgange  1.434 ;  j)eristaltische 

Bewegungen  IIL  289. 
U  r  e  t  e  r  e  n  m  u  s  k  u  1  a  t  u  r,  Abhängigkeit 

vom  Rückenmark  III.  89. 
Urethra,  Entwickelung  III.  476. 
Urhälften  des  Zentralnervensystems 

(Reichert)  III.  647. 
Urnieren  IIL  472  (Abb.).    651.    659. 
Urnierengänge  III.  657  (Abb.). 
Urobilin    L  165.  167.  18L  243.  406. 
LTroglaucin  I.  406. 
Urorhodin  I.  406. 
Ur Wirbel  IIL  649  (Abb.).  661. 
Urwirbelplatten    IIL    646    (Abb.); 

Bestimmung  derselben  III.  649. 
Urzeugung  III.  446.  453 f. 


Uterindrüsen  III.  507;  in  der 
Schwangerschaft  III.  679. 

Uter  in  seil  leimhaut  l)ei  der  Men- 
struation III.  517.  688. 

Uterus,  Bau  III.  506;  und  Ei  IIL 
677  (Abb.);  Entwickelung  IIL  475; 
Erektion  III.  592;  peristaltische 
Bewegung  III.  289. 

—  bicornis  III.  474. 
-  duplex  III.  475. 

—  masculinus  III.  474. 
Uterusmuskulatur,  Abhängigheit  vom 

Rückenmark  III.  89. 
Utriculus  im  Gehörorgan  IL  230. 

V  (Konsonant)  III.  435. 

Vagina  III.  507;  Entwickelung  der- 
selben III.  475. 

Vagus  s.  Nervus  vagus. 

Vaguskern  III.  148. 

VALSAi-VAScher  Versuch  II.  262. 

Valvulae  semilunares  aortae  als  Ur- 
sache der  sekundären  Welle  I.  101. 

—  sigmoideae,  Verschlufs  der  artt. 
coron.  cord.  durch  diese  I.  83. 

Van  Dekxs  Lehre    von    der  Leitung 

im  Mark  III.  26. 
Variabilität    bei    der   Züchtung  III. 

449. 
Vas  afterens  und  eft'erens   der  Glome- 

ruli  I.  400. 

—  deferens  III.  473.  545. 

—  efferens  testis  III.  473.  545. 
Vasa  aberrantia  Halleri  III.  473. 
Vasomotorische  Nerven    III.  292 f. 

s.  im  übr.  Gefäfsnerven. 
Vax  ER  sehe    Körperchen   IL  142.  144. 

147  (Abb.). 
Vegetabilien,      Einflufs      auf     die 

Harnstofiausscheidung   I.  416,    und 

auf     die    Hippursäureausscheidung 

L  421. 

—  als  Nahrungsstoffe  I.  220  f. 
Vegetative  Prozesse  I.  504. 
Vegetatives  Keimblatt  III.  634  637. 
Velum  palat.  s.  Gaumen,  weicher. 
Vena  hepatica,    Verhalten    des  Blutes 

liei  der  Gallensekretion  I.  179. 

—  omphalomesenterica  III.  665. 

—  portarum  s.   Pfortader. 

—  terminalis  III.  664  f.  (Abb.). 

—  umbilicalis  III.  687. 

Venae  interlobulares  der  Leber  I.  161. 
Venen,  Blutdruck  in  denselben  1.128. 

—  kapillare  in  der  Milz  (Billroth)  I. 
295. 

Venenklappen  I.  115. 
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Venensinus  der  Placeuta   III,  689. 

Venensystem  der  Corpora  cavernosa 
III.  568. 

Venentonus  III.  305. 

Venöses  Blut  s.  Blut,  ven. 

Ventrikel  des  Herzens  s.  Herz- 
kammern. 

—  MoRGAGNischer  s.  Morg.  V. 
Veratrin,    Einflufs   auf  den  Muskel- 
reiz 11.180;  auf  d.  Totenstarre  11.94. 

Verdauung  I.  135. 

—  im  Darm  I.  224. 

—  im  Magen  I.  206. 

—  Beziehung  zur  Milz  I.  303. 

—  in  der  Mundhöhle  I.  200. 

—  Einflufs  der  Vagus  III.  221. 
Verdauungsapparat  I.  136. 
Verdauungsobjekte  I.  192. 
Verdaungssäfte  I.  138. 
Verdichtung  d.  Muskels  II.  58. 
Verdunstung,  Wirkung  auf  die  roten 

Blutzellen  I.  18. 

—  als  Nervenreiz  I.  606  f. 
Vereinigungshaut,    obere  (Eathke) 

III.  650.  658. 
Vereinigungslinie  II.  416 
Vereinigungspunkte,     konjugierte 

II.  350. 

Vergiftungen,  Blutgerinnung  bei 
dens.  I.  39. 

Verkürzungsgr öf se  der  quergestr. 
Muskeln  II.  104  (Wkbers  Tabelle 
p.  106). 

Vernix  caseosa  I.  447.  III.  685. 

Verstimmung  b.  d.  Farbenempfin- 
dung II.  488. 

Versuch,  paradoxer  II.  580. 

—  Purkinje  SANSONScher  IL  361.392. 

—  ScHEiNERScher  IL  374  (Abb.). 

—  STANNiusscher  III.  163. 

—  VALSALVAScher  IL  262. 
Vertikalhoropter  (Helmholtz)   IL 

622. 
Vesica  fellea  s.  Gallenblase. 

—  germinativa  s    Keimbläschen. 

—  urinaria  s.  Harnblase. 
Vesicula  prostatica  III.  474. 
Vierfarbentheorie  IL  471. 
Vierhügel,  Bildung  IIL  647. 

—  Stellung  z.    d.  Eückenmarksnerven 

III.  249. 

--  Folgen  d.  Verletzung  III.  242.  249. 
ViERORDT,   Hämotachometer  I.  104. 

—  Sphygmograph  L  98. 

—  Tabelle  des  konstanten  CO^-Wertes 
b.  jeder  Exspiration  I.  336  f;  bei 
Atemhemmung  I.  337. 


ViERORDT,  Zählmethode    d.   r.  Blut- 
körperchen I.  18. 
Violett  IL  447. 
Violettbiindheit     IL    476;     durch» 

Santonsäure  IL  479. 
Visceralbogen  III.  661  (Abb). 
Visceralhöhle     IIL     653      (Abb.). 

662. 
Visceral  platten  (Bischoff)  III.  664. 
Visier  ebene  IL  588. 
Vitale  Kapazität  d.  Lungen  I.  323  f- 
Vit ellin  d.  Dotters  IIL  501  f. 
Vögel,  Bluttemperatur  I.  10. 

—  Blutzellen  I.  20. 

—  respirator.  Gaswechsel  I.  335. 

—  Körpertemperatur  I.  368. 

—  Bau  der  Retina  IL  318. 

—  Samenfäden  III.  541. 

Vogel  ei  IIL  487  (Abb.);  Hüllen  IIL. 
534;  Furchung  IIL  622. 

Vogel  harn  L  407.  420.  424. 

VoiTs  Tabelle  üb.  d.  auskömmliche 
Nahrung  d.  Menschen  I.  489 ;  Unter- 
suchung üb.  d.  Stoffwechsel  milchen- 
der Kühe  I.  497. 

Vokale  IIL  421.  423. 

Volkmann,  Hämodromometer  I.  104.. 

—  Makroskop  IL  414.  533. 

—  Tachistoskop  IL  633. 

—  Versuche  üb.  das  stereoskopische- 
Sehen  IL  636  Figg.  165  f. 

VoLTAsche  Abwechselungen  I.  643. 
Volumen  der  Blutzellen  I.  20. 

—  der  exspirierten  Luft  I.  331. 

—  des  Muskels,  Bestimmung  IL  108. 
Voorari  s.  Curare. 
Vorderdarm    IIL   656    (Abb.);    Aus- 
buchtungen III.  655. 

Vorderextremitäten,    gefäfsveren- 

geude  Nerven  III.  296  f 
Vorderhirn  IIL  93.  647. 

—  sekundäres  III.  647. 
Vorderhörner      des     Rückenmarks 

III,   3. 
Vorderstränge     des    Rückenmarks 

III.  3. 
Vorderstranggrundbündel  III.  12. 
Vorhof  d.  Herzens  I.  79. 

—  d.  Schnecke  IL  230  £ ;  Bildung  IIL 
649. 

Vorhofstreppe  IL  235.  _ 
Vorhofsventile,  Mechanismus  I.  82. 
Vorratseiweifs  I.  471. 
Vorstellung    v.    Geschmacksempfin- 
dung und  die  Salivation  I.  151. 
Vox  clandestina  s.  Flüstersprache. 
Vulva  IIL  507. 
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W  (Konsonant)  III.  435. 
Wadenmuskeln,  Kraft  ders.  II.  110. 
Wagkers  KeimHeck  III.  484  f. 
Wägungsmethode  zur  Bestimmung 

d.  Blutmenge  I.  12. 
Wahrnehmung  II.  137;  der  Richtung 

beim    Sehen    II.    554;    der    Gröfse 

II.  563. 
Wahrnehmungen,  primitive   räum- 
liche II.  545. 

Waldeyer,  Ächsenfibrillen  I.  514. 

—  Unterss.  üb.  d.  Genese  d.  Eies  III. 
408. 

W  a  n  d  e  r  z  e  1 1  e  n  im  Glaskörper  II.  332. 
Wandfläche,  Reicherts  III.  644. 
Wand  Schicht    der    kleinen    Blutge- 

fäfse  I.  67. 
Wandungsstrom  I.  67. 
Wärme,    als    Reiz   f.    d.   Herzapparat 

III.  171;  b.  d.  Muskelthätigkeit  11. 
58;  als  Nervenreiz  I.  608;  als 
Schmerzerregerin  II.  194. 

—  Einflufs  auf  d.  Atmungszentrum  III. 
200. 

—  Einfl.  auf  die  Blutzellen  1. 15. 

—  Einfl.  auf  die  fibrinogene  u.  fibrino- 
plastische  Substanz  I.  44. 

—  Einfl.  auf  die  Harnsekretion  1.413. 

—  Einfl.  auf  den  Herzschlag  I.  79. 

—  Einfl.  auf  die  glatten  Muskeln  ü. 
121. 

—  Einfl.  auf  die  Xervenleitungsge- 
schwiudigkeit  I.  664,  und  die  Ner- 
venreizbarkeit I.  650. 

—  Einfl.  auf  die  Totenstarre  II.  94. 

—  spezifische  des  Blutes  I.   11. 

—  tierische  I.  367. 

W  ä  r  m  e  a  b  g  a  b  e         winterschlafender 

Tiere  I.  385. 
Wärmeäquivalent,  mechanisches  I. 

377. 
Wärmeausgabe    beim    Menschen    I. 

383  f. 
Wärmebildung  der  Drüse   während 

der  Absonderung  I.  146. 

—  der  Nerven  während  der  Thätigkeit 
^  I.  527. 

Wärmedyspnoe  I.  387. 
Wärmeeinheiten,    Berechnung   der 

menschlichen  Wärmeeinnahme  nach 

dens.  1.383. 
Wärraegefühl  U.  138.  172. 
Wärme  Ökonomie,  tierische  I.  375  f. 
Wärmeregulierung  des  Körpers  I. 

386. 
Wärmereizer  II.  156. 
Wärmestarre  des  Muskels  IL  95. 


Wärmestrahlen  II.  440  f.  449;  jen- 
seits der  roten  II.  450. 

Wasser,  Aufsaugung  im  Darme  I. 
267;  Verlust  des  Blutes  durch  die 
Gallenbereitunji^  I.  179;  Resorption 
durch  die  Haut  I.  454 ;  Einspritzung 
in  das  Blut  und  Folge  f.  d.  Milch 
I.  394;  als  anorganischer  Nahrungs- 
stoff I.  199. 

—  Einfl.    auf  die  Blutzellen  I.  16.  23. 

—  Einfl.  auf  die  Harnstoffausscheidung 
I.  417. 

—  Einfl.  auf  den  Muskel  11.  80;  auf 
die  glatten  Muskeln  II.  121. 

—  Einfl.  auf  die  Nervenreizbarkeit  I. 
649. 

—  Einfl.  auf  die  Samenfädenbewegung 
III.  559. 

—  Einfl.  auf  die  Totenstarre  IL  94. 

—  im  Glaskörper  11.  332. 

—  des  Hirns,  Rückenmarks  und  ver- 
schiedener Nerven  I.  529  f. 

—  im  Muskel  U.  19.  24. 
Wasseraufnahme,  schnelle  als  Ner 

venreiz  I.  607. 
Wasser  dampf     in    der    exspirierten 
Luft  L  331. 

—  Einfl.  auf  den  respiratorischen  Gas- 
wechsel I.  341. 

Wasser entziehung    als    Nervenreiz 

I.  606.  649. 
Wasserglas,  Verhinderung  d.  Milch 

gerinnung  I.  390. 
Wasserstoff  bei  der  Atmung  I.  332. 

—  Wirkung  auf  die  Blutfarbe  I.  26. 

—  Wirkung     auf    die    Blutgerinnung 
I.  40. 

—  im  Dickdarm  I.  242. 

—  im  Dünndarm  I.  241. 

—  beim  Stoffwechsel  der  Karnivoren 
L  477. 

Wasserstoffsuperoxyd  durch  die 
roten  Blutzellen  zerlegbar  I.  54. 

—  Spuren  dess.  im  Harn  I.  407. 

—  Zersetzung  durch  Ptyalin  I.  141. 
Weber,    Blasen    in   den    Spitzen   der 

Darmzotten  I.  264. 

—  Blutbewegungsschema  I.  93. 

—  Chyluskapillaren  I.  264. 

—  Empfindungskreise  II.  183. 

—  Gesetz  beim  Drucksinn  IL  166.  189; 
beim  Raumsinu  IL  185;  beim  Tem- 
peratursinn IL  175. 

—  Gesetz  der  Muskellänge  III.  331. 

—  Muskelelastizität  IL  54. 

—  AVirbelsäulenkrümmung  (Meth.  zur 
Bestimmunof;  III.  328. 
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WEBERSche  Tabellen  über  die  Ver- 
kürzungsgi'öfsen  der  Muskeln  ü. 
106 ;  über  die  Schrittdauer  III.  365. 

Wehen  bei  der  Geburt  III.  695. 

Weib,  menschliches,  Revolution  HI. 
537. 

Weibliche  Geschlechtsorgane  s.  Ge- 
schlechtsorgane. 

Weinen  I.  328. 

Weinsäure  als  Nervenreiz  I.  605. 

—  Einfl.  auf  die  O-Hämoglobin- Ver- 
bindung I.  53. 

Weiss  II.  445.  460.  464. 

Weitsichtigkeit  II.  384. 

Welckers  Methode  zur  Bestimmung 
der  Gesamtblutmenge  I.  11 ;  ver- 
bessert von  GscHBiDLEif  u.  Peeteb 
I.  12. 

Welle  des  Blutes,  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit I.  101. 

—  negative  bei  der  Blutbewegung  I. 
102. 

'—  positive  bei  der  Blutbewegung  I. 
90.  96. 

—  sekundäre  bei  der  Blutbewegung  I. 
100  f. 

Wellen,  TRAUBE-HERixGsche  I.  127. 

Wellenbewegung  in  den  Blutge- 
fäfsen  I.  89.  96. 

Wellenlänge  der  Kontraktion  beim 
Muskel  II.  69. 

Wespen,  Parthenogenesis  III.  585. 

Wettstreitphänomene  der  Seh- 
felder II.  581.  606. 

Wetrichs  Methode  der  Bestimmung 
der  Wasserausscheidung  durch  die 
Haut  I.  445. 

Whartoxs  Sülze  III.  683;  Mucin 
das.  I.  450. 

Wh  BATST  OS  es  Stereoskop  IL  627. 

—  Versuch  n.  601  f. 
WiEDEMAXifsche      Spiegelbussole     I. 

535. 

Wiederkäuer,  Placenta  ders.  III. 
691. 

Wimpern  s.  Flimmerz eilen. 

Windungen  des  Gehirns  s.  Hirn- 
windungen. 

Winterschlafende  Tiere,  respira- 
torischer Gaswechsel  I.  .347. 

Verhalten  der  Pupille  IL  430. 

—  —  Wärmeabgabe  ders.  I.  385. 
Wirbelarterien  III.  664. 
Wirbelbogen  IIL  650. 
Wirbelkern  IIL  650.  657  (Abb.). 
Wirbelkernmasse  III.  650. 
Wirbelkörper  III.  650  f. 


Wirbelkörpersäule  III.  650. 
Wirbellose  Tiere,  Samenläden   ders. 

III.  541. 
Wirbelsäule,  Anlage  ders.  III.  647. 

—  Biegsamkeit  III.  326. 

—  Form  III.  327  (Abb.). 

—  Mechanik  III.  325. 

—  Muskeln  IIL  328  f. 
Wirbelsaite  s.  Chorda  dorsalis. 
Wirkungsende    an  der  Nervenfaser 

I.  506. 

Wochenbett reinigung  s.  Lochien. 

WoLFFscher   Körper  III.  472  (Abb.). 

Wollustempfindung  III.  590. 

Wollustgefühl  IL  199. 

Wollustkörperchen  IL  142. 

Woorara  s.  Curare. 

Worttaubheit  IH.  1-38. 

Wunderscheiben  IL  496. 

Wund  TS  gleichseitige  und  quere  Re- 
flexerregung III.  73. 

Wurali  s.  Curare. 

Wurm  im  Kleinhirn  III.  100;  Folgen 
d.  Reizung  dess.  III.  258. 

Wurzeln  d.  Spinalnerven  s.  Nerven- 
wurzeln. 

Xanthin  im  Bauchspeichel  I.  189. 

—  im  Harn  I.  405. 

—  i.  d.  Leber  L  180. 

—  i.  d.  Milz  I.  297. 

—  im  Muskel  IL  18. 

—  in  patholog.  Transsudaten  I.  292. 

—  b.  d.  Verdauung  I.  212. 
Xanthoj)roteinsäurereaktion      I. 

210. 

Toungsche  Hypothese  üb.  d.  Farben- 
empfindungen IL  467. 

Zählungsmethoden    d.   roten   Blut 

Zellen  I.  18  f. 
Zähne  I.  200. 

—  CoRTische  IL  236. 

Zapfen  beim  befruchteten  Ei  III.  673. 

—  der  Retina  IL  316  Fig.  112;  als 
Aufnahmeorgane  d.  Lichts  IL  434. 
438;  chemische  Natur  IL  320;  Phy- 
siologie IL  326. 

Zapfenbildung     der     Epidermis     I. 

436. 
Zapfenfaser  IL  318.  322. 
Zapfenkorn  IL  316.  319. 
Zapfenschicht  IL  315  Fig.  111. 
Zeigerbewegung  III.  241. 
Zeit,   KAKTsche   Anschauungsform   IL 

551. 
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Zeitmessungsmethoden  d.  Nerven- 
leituuosgesclnvindigkeit  v.  Pouillet 
I.  (JG3.  ir.  63. 

Zell  blase  einschichtige  III.  631. 

Zellen  der  glatten  Muskulatur  II.  11 
Fig.  76. 

—  adelomorphe,  der  Labdrüsen  I. 
152. 

—  blutkörperchenhaltige,  d.  Knochen- 
mai-ks  I.  302. 

d.  Milz  I.  295. 

—  samenkörperhaltige  III.  548  Fig.  209. 

—  sternförmige,   der  Cornea   III.  315. 

—  vielstrahlige,  beim  Frosche  III.  315. 
Zellenhäufchen     am     Woi.FKschen 

Körper  III.  473  f.  Fig.  198  b. 

Zellen  stränge  d.  Nebennieren  I.  308. 

Zellkörper  s.  Corpora  cavern. 

Zellplatten,  quergestreifte,  d.  Frosch- 
herzens II.  11  Fig.  75. 

Zentralkanal  d.  Rückenmarks  III.  3. 

—  d.  Thymusdrüse  I.  305. 
Zentralnervensystem,  embryonale 

Anlage  III.  647. 

Zerkleinerung,  künstliche  d.  Blut- 
zellen I.  16. 

Zerstreuungskreise  II.  365.  370  f. 

Zeugung,  Arten  ders.  III.  445.  459  f.; 
Physiologie  III.  440. 

—  geschlechtliche  III.  459.  470. 

—  heterogene  III.  453. 

—  ungeschlechtliche  III.  459  f. 

Z  eugungseinrichtungen,  männ- 
liche III.  567. 

— ■  weibliche  III.  505. 

Zeugungsprozesse  IIL  440 

Z  i  c k  z  a  c  k  b  e  w  e g u  n  g  d.  Muskels  II.  51 . 

Zink,  schwefeis.  als  Nervenreiz  I.  608. 

Zirbeldrüse  Bildung  III.  647. 

Zirkulierendes  Eiweifs  I.  464. 

Zirkumpolaris  atiou  d.  Peptone  I. 
210. 

Zitterlaute  III.  437. 

Zittern,  reflektorisches  n.  Wärme- 
entziehung I.  387. 

Z  ö  T-  LN  E  K  sches  Muster  II.  578  Fig.  155. 

Zona  granulosa  ext.  (v.  Bexeüen'1  III. 
485. 

—  membranacea  II.  235. 

—  ossea  II.  236. 

—  pectinata  II.  237.  241. 

—  pellucida  III.  484  f. ;  Entstehung 
III.  495. 

radiata  III.  485. 
Zonula    ZiXNiT    II.    3.32;    b.    d.    Ak-   i 

kommodation  II.  397.  399. 
Zoüspermien  s.  Samenkörperchen. 


Zotten  des  Chorion  III.  682;  Gefäfse 
das.  III.  687. 

—  des  Dünndarms  s.  Darmzotten. 

—  der  äufseren  Eihaut  III.  634. 
Züchtung,  natürliche  III.  448. 
Zuchtwahl  III.  449. 

Zucker,  Verwandlung  des  Stärke- 
melils  durch  den  Bauchspeichel  i.  s. 
I.  288 ;  aus  Stärkemehl  durch  Galle 
I.  226;  Umwandlung  der  glykogenen 
Substanz  in  dens.  I.  171 ;  Einfl. 
auf  die  Harnstoffausscheidung  I.  418; 
als  Repräsentant  der  Kohlenhydrate 

I.  198;  als  Quelle  der  Milch-  und 
Buttersäure  im  Magen  I.  238 ;  als 
Nervenreizmittel  I.  605;  Wirkung 
auf  die  Samenfäden  III.  560;  Pro- 
dukt des  Salicin  I.  203;  Verwand- 
lung des  Stärkemehls  in  dens.  I. 
201 ;  Stoffwechsel  bei  Zusatz  dess. 
zur  Fleischnahrung  I.  484. 

—  in  der  Allantoisflüssigkeit  III.  685. 

—  im  Blutserum  I.  47. 

—  in  der  Cerebrospinalflüssigkeit  I. 
292. 

—  im  Chylus  I.  278. 

—  im  Fruchtwasser  III.  685. 

—  im  Harn  n.  d.  Piqure  III.  268  f. 
— •  Fehlen  im  normalen  Harn  I.  406 

—  im  Lebervenenblut  I.  180. 

—  in  der  Lymphe  I.  280. 

—  der  Milch  I.  392. 

—  im  Muskel  II.  19. 

—  in  patholog.  Transsudaten  I.  292. 

—  s.  a.  Rohrzucker,  Traubenzucker. 
Zuckergärung  bei  der  Darmverdau- 
ung I.  240. 

Zuckerharnruhr  s.  Diabetes. 
Zuckerprobe  TROMMERsche  I.  201. 
Zuckerresorption     im     Darme     I. 

265  f. 
Zuckung  ohne  Metalle  n.  Galvani  I. 

601. 

—  paradoxe  I.  600. 

—  sekundäre  vom  Muskel    aus  I.  601. 

II.  36. 

—  —  vom  natürlich,  sich  kontrahieren- 
den Muskel  aus  I.  601. 

■ —  unipolare  I.  598. 

Zuckungsgesetz  I.  584  f.;  im  Ver- 
laufe des  Absterbens  der  Nerven 
I.  624  Fig.  66  p.  626. 

—  PFi.UEGERsches  I.  587  (Schema). 

—  RiTTKR-NoBiusches  I.  585  (Schema). 
IL  99. 

Zunge,  Bau  IL  203  f.  (Abb.);  Bildung 
IIL  662;  beim  Schlingen  I.  204. 
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Zunge,  membranöse  III.  389. 
Zungenbein,  Bildung  beim  Embryo 

III.  662. 
Zungenbeinbörner,    Bildung    III. 

662. 
Zungenlaute  III.  435. 
Zungenpfeife  III.  388. 
Zungenschlundkopfnerv   s.   Nerv. 

glossopharyng. 
Zungentöne  III.  398.  418. 
Zungenwerke,  Akustik  III.  387. 
Zwangsbewegungen  III.  240  f. 
Zweckmässigkeit  d.  Bewegung  III. 

47.  49. 
Zwerchfell   bei  der  Atmung  I.  317. 
~  Einfl.  des  Vagus  auf  dieses  III.  208. 


Zwillings  zapfen  der  Retina  II.  318. 

Zwischenflüssigkeit  des  Samens, 
Chemie  III.  567. 

Zwiscbenhirn  (Remak)  III.  647. 

Zwischenkörnerscbicht  der  Re- 
tina II.  319. 

Zwischenrippenmuskeln  s.  Mm. 
intercost. 

Zwischenwirbelknorpel    III.  326. 

Zwischen wirbelmuskeln,  embryo- 
nale Bildung  III.  650. 

Zwischenwirbelscheiben,  embry- 
onale Bildung  III.  650. 

Zwitterbildung  III.  477. 

Zy mögen  I.  233. 


Druck  voa  J.  F.  Riolitar  in  Hamburg. 
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